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Apresentação de um novo [circuito eletrônico] [retiﬁcador trifásico], no qual emprega-se indutores 
de entrada e três interruptores semicondutores com característica de corrente bidirecional. 
A principal característica do novo circuito é apresentar [Fator de Potência] próximo à unidade e 
baixo valor da [Taxa de Distorção Harmônica] das correntes de entrada. É apresentada uma revisão 
sobre o Fator de Potência e sobre o comportamento dos retiﬁcadores trifásicos quando conectados 
ao sistema elétrico, bem como as principais alternativas até o momento existentes na literatura 
especializada sobre a correção do Fator de Potência de retiﬁcadores trifásicos. Através da análise do 
circuito, foi deduzido um conjunto de equações que descrevem o comportamento do novo 
retiﬁcador, comparando-se os resultados obtidos com resultados de simulações do circuito. Em 
seguida são apresentadas as equações para projeto, bem como a implementação prática de dois 
protótipos de laboratório usando-se o novo retiﬁcador. Os ensaios levados a efeito nos protótipos 
em laboratório conﬁrmaram as previsões teóricas quanto ao desempenho do circuito proposto. 
Foi também detectado por meio de ensaios que o novo circuito permite a obtenção de tensão de 
saída regulada em uma ampla faixa de potência, através do controle do ângulo de condução dos 
interruptores bidirecionais.
iii 
Para Herley Mehl, meu pai, que nos 
deixou tão cedo...
iv 
AGRADECIMENTOS 
Ao Professor Ivo Barbi, pelos ensinamentos recebidos e pela orientação segura e competente no decorrer 
do Curso de Doutorado e, em especial, durante todas as etapas de elaboração do trabalho de pesquisa que culminou 
nessa Tese.
A 
Aos professores Amaldo José Perin (INEP-UFSC), Denizar Cruz Martins (INEP-UFSC), Walter Issamu 
Suemitsu (COPPE-UFRJ) e Domingos Sávio Lyrio Simonetti (UFES), pela participação na Banca Examinadora da 
Tese de Doutorado, juntamente com suas contribuições e sugestões para o aprimoramento desse trabalho. 
Aos professores Ênio Valmor Kassick, Han' Bruno Mohr e João Carlos dos Santos Fagundes, do Instituto 
de Eletrônica de Potência da UFSC, pelos ensinamentos adquiridos nas ocasiões em que tive o privilégio de ser seu 
aluno e pela amizade demostrada durante minha permanência em Florianópolis. 
Aos funcionários do Instituto de Eletrônica de Potência da UFSC Antônio Luis S. Pacheco e Luiz 
Marcelius Coelho, pelo auxílio e contribuições durante os trabalhos de montagem dos protótipos. 
Aos colegas no Curso de Doutorado, professores Alexandre Ferrari de Souza (INEP-UFSC), 
Carlos Alberto Canesin (UNESP), Carlos Augusto Ayres (EFEI) e Henrique Antônio Carvalho Braga (UFJF), pela 
amizade e colaboração em várias ocasiões. 
Aos colegas em várias disciplinas durante a fase de obtenção de créditos, Cézar André Pedersen, 
Everton Luiz Ferret dos Santos, Fernando Cardoso Castaldo, Gilberto Valentin Silva e Gilvani dos Santos Ferret, 
pela amizade e companheirismo durante este período. 
Ao colega na Universidade Federal de Santa Catarina, Peter Mantovanelli Barbosa, que com satisfação 
reencontro como professor na Universidade Federal do Paraná, pelo auxílio nos trabalhos de laboratório, pela 
contribuição na revisão do texto ﬁnal e pela amizade demostrada em várias ocasiões. 
_ 
'Ao Engg Paulo R. Gaidzinski, atualmente na empresa PI-IB ELETRÔNICA, pela ajuda prestada durante 
os trabalhos experimentais na Universidade Federal de Santa Catarina. 
Aos dirigentes da INDEL INDÚSTRIA ELETRÔNICA LTDA., pela colaboração na forma de 
componentes para a montagem de um dos protótipos e, em especial, ao seu funcionário Engg Claudiner Mendes de 
Seixas, pelo apoio e incentivo na fase de projeto. 
Aos colegas professores no Departamento de Eletricidade da Universidade Federal do Paraná, por terem 
me incentivado a realizar o Curso de Doutorado e assumido as aulas e demais tarefas que me caberiam, durante o 
periodo em que estive ausente de Curitiba. 
À Universidade Federal do Paraná, por ter permitido o afastamento de minhas atividades em Curitiba, 
tomando possível esse aperfeiçoamento, e à CAPES, pelas bolsas recebidas e pelo auxilio para apresentação de 
trabalho em congresso intemacional. 
Aos demais alunos, funcionários e bolsistas do Instituto de Eletrônica de Potência da Universidade Federal 
de Santa Catarina, pelo apoio em diversas ocasiões e pela oportunidade de sua companhia. 
Aos amigos que ganhei durante minha permanência em Florianópolis, pois me receberam com carinho e 
me ajudaram a suportar a ausência do lar. 
À minha família, pelo estímulo e compreensão que sempre demostraram em todos os passos da minha 
vida.
Sumário 
Página 
Simbologia v111 
Biograﬁa do Autor xi 
Resumo xii 
Abstract xm 
Apresentação xiv 
Capítulo 1: Histórico, Motivações e Revisão Bibliográfica 
1.1. Apresentação ......................................................................................................... ._ 
1.2. Fundamentos Históricos ......................................................................................... _. 
1.3. Fator de Potência em Cargas Lineares ........................................................................... .. 
1.4. Fator de Potência de Equipamentos Eletrônicos ............................................................. .. 6 
1.5. Fator de Potência e a Qualidade do Sistema Elétrico .................................................... _. 10 
1.6. Normas Técnicas ......................................................................................................... _. 12 
1.7. Algumas Soluções para Elevação do Fator de Potência em Retiﬁcadores Trifásicos ..... ._ 15 
1.7.1. Retiﬁcador Trifásico com Filtro Indutivo no Lado AC ..................................... .. 15 
1.7.2. Retiﬁcador Trifásico com Filtro Indutivo no Lado DC ..................................... .. 18 
1.7.3. Retiﬁcador Trifásico com Transformador Trifásico Auxiliar ............................. .. 19 
1.7.4. Adição de um Conversor DC-DC operando com Corrente Descontínua ........... _. 20 
1.7.5. Retiﬁcador Trifásico com LITs ........................................................................ .. 22 
1.7.6. Retiﬁcador Trifásico com Três Interruptores Auxiliares ligados ao Neutro ....... ._ 24 
1.7.7. Retiﬁcador Trifásico com Modulação por Largura de Pulso ............................. ._ 26 
1.8. Conclusões .................................................................................................................. ._ 27 
`e›i×›L- 
Capítulo 2: Proposta de um Novo Retiﬁcador Trifásico 
2.1. Apresentação ............................................................................................................... .. 30 
2.2. Desenvolvimento do Novo Retiﬁcador Trifásico .......................................................... ._ 30 
2.3. Conclusões .................................................................................................................. ._ 34 
Capítulo 3: Análise Matemática 
3.1. Apresentação ............................................................................................................... .. 36 
3.2. Suposições Gerais ........................................................................................................ _. 36 
3.3. Estados Topológicos ................................................................................................... ._ 37 
3.4. Análise da “Etapa Ímpar” ............................................................................................. .. 40 
3.5. Análise da “Etapa Par” ................................................................................................. ._ 44 
3.6. Um Circuito Monofásico Equivalente ........................................................................... .. 48 
3.7. Introdução da “Indutância Crítica” ............................................................................... .. 54 
3.8. Cálculo da “Indutância Critica” .................................................................................... .. 56
3 9 Análise Harmônica, Taxa de Distorção Harmônica e Fator de Potência ........................ ._ 58 
3 10 Comparação do Modelo Matemático com Resultados de Simulação ........................... .. 60 
3.10.1. Obtenção de Parâmetros para Simulação de um Caso-Exemplo ................... _. 60 
3.10.2. Principais Resultados da Simulação ................................................................ .. 62 
3 Conclusões ................................................................................................................ .. 66 
Capitulo 4: Equações e Considerações Adicionais para Projeto
~ Apresentacao ............................................................................................................... .. 68 
Implementação dos Interruptores Bidirecionais ............................................................ _. 68 
Dados para Projeto ...................................................................................................... .. 70 
Tensão Média de Saída e Corrente Média na Carga ...................................................... .. 70 
Dimensionamento dos Indutores de Entrada ................................................................. .. 71 
Dimensionamento dos Componentes dos Interruptores Bidirecionais ............................ .. 72 
Dimensionamento dos Diodos Retiﬁcadores ................................................................. .. 75 
Considerações quanto aos Capacitores de Saída ........................................................... .. 77 
Conclusões .................................................................................................................. .. 78 
Capitulo 5: Trabalhos Experimentais 
5 1 Apresentação ............................................................................................................... .. 79 
5 2 Projeto do Primeiro Protótipo ....................................................................................... .. 79 
5.2.1. Tensão de Saída e Corrente Média para Potência Nominal ............................... .. 80 
5.2.2. Indutores de Entrada ........................................................................................ .. 80 
5.2.3. Componentes dos Interruptores Bidirecionais .................................................. .. 81 
5.2.4. Diodos Retiﬁcadores ........................................................................................ .. 83 
5.2.5. Circuito para Geração dos Sinais de Comando dos Interruptores ...................... .. 83 
5.2.6. Capacitores Eletrolíticos .................................................................................. .. 86 
5 3 Ensaios do Primeiro Protótipo ...................................................................................... .. 86 
5.3.1. Ensaios com Potência Nominal e Ângulo de Condução ﬁxo em 30° ................. .. 87 
5.3.2. Comportamento com Carga Variável e Angulo de Condução Fixo ................... .. 90 
5.3.3. Utilização do Angulo de Condução para Regulação da Tensão de Saída .......... .. 91 
5 4 Projeto do Segundo Protótipo ...................................................................................... .. 95 
5.4.1. Tensão de Saída e Corrente Média para Potencia Nominal ............................... .. 96 
5.4.2. Indutores de Entrada ........................................................................................ .. 96 
5.4.3. Componentes dos Interruptores Bidirecionais .................................................. .. 97 
5.4.4. Diodos Retiﬁcadores ........................................................................................ .. 98 
5.4.5. Circuito para Geração dos Sinais de Comando dos Interruptores ...................... .. 98 
5.4.6. Capacitores Eletrolíticos ............................................................................ .... .. 99 
5 5 Ensaios do Segundo Protótipo ..................................................................................... .. 99 
5.5.1. Ensaios em Carga Nominal ............................................................................ .. 100 
5.5.2. Característica de Saída ................................................................................... .. 101 
5.5.3. Utilização do Angulo de Condução para Regulação da Tensão de Saída ........ .. 102 
5 6 Conclusões ................................................................................................................ .. 104
Capítulo 6: Discussão dos Resultados Experimentais 
6.1. Apresentação ............................................................................................ ._ 
6.2. Comparações com Soluções “Passivas” ..................................................... _. 105 
6.3. Comparações com Soluções “Ativas” ....................................................... .. 
6.3.1. Índice de Comutação ................................................................... .. 
6.3.2. Comparação com o Retiﬁcador Trifásico associado a um 
Conversor DC-DC ...................................................................... .. 
6.3.3. Comparação com o Retiﬁcador Trifásico com Três Interruptores e 
Modulação de Largura de Pulso .................................................. ._ 
6.4. Conclusões ............................................................................................... .. 
Capítulo 7: Conclusões Gerais ........................................................................ .. 
Referências Bibliográﬁcas ................................................................................. ..
\
Simbologia 
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2. Símbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos 
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Resumo 
Este trabalho apresenta um novo circuito retiﬁcador trifásico, no qual emprega-se 
indutores de entrada e três interruptores semicondutores com característica de corrente 
bidirecional. A principal característica do novo circuito é apresentar Fator de Potência próximo à 
unidade e baixo valor da Taxa de Distorção Harmônica das correntes de entrada. É apresentada 
uma revisão sobre o Fator de Potência e sobre o comportamento dos retiﬁcadores trifásicos 
quando conectados ao sistema elétrico, bem como as principais alternativas até o momento 
existentes na literatura especializada sobre a correção do Fator de Potência de retiﬁcadores 
trifásicos. Através da análise do circuito, foi deduzido um conjunto de equações que descrevem o 
comportamento do novo retiﬁcador, comparando-se os resultados obtidos com resultados de 
simulações do circuito. Em seguida são apresentadas as equações para projeto, bem como a 
implementação prática de dois protótipos de laboratório usando-se o novo retiﬁcador. Os ensaios 
levados a efeito nos protótipos em laboratório conﬁrmaram as previsões teóricas quanto ao 
desempenho do circuito proposto. Foi também detectado por meio de ensaios que o novo circuito 
permite a obtenção de tensão de saída regulada em uma ampla faixa de potência, através do 
controle do ângulo de condução dos interruptores bidirecionais.
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Abstract 
This work presents a new three-phase rectiﬁer circuit, with input inductors and three 
semiconductor switches with bi-directional 'current characteristic. The main feature of the new 
circuit is to achieve Power Factor near to the unity and low Total Harmonic Distortion ﬁgure on 
the input currents. I t is presented a revision on Power Factor and on the behavior of three-phase 
rectiﬁers when connected to the power system, as well as the main alternatives found on the 
specific literature on the subject of Power Factor Correction of three-phase rectiﬁers. Using 
circuit analysis a set of equation was derived, describing the circuit behavior and making 
possible a comparison with results obtained via circuit simulation. In sequence it is presented 
the design equations and the practical implementation of two laboratory prototypes, using the 
proposed circuit. Laboratory test on such prototypes confirmed the theoretical predictions on the 
performance of the new rectifier. It was also detected on the laboratory tests that the new circuit 
can achieve an output voltage regulation for a wide output power range, by means of controlling 
the conduction angle of the bi-directional switches.
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Capítulo 1: Histórico, Motivações e Revisão Bibliográfica 
“Não existe argumento cientifico ou comercial 
que possa justificar o uso de alta-tensão e de 
correntes alternadas. Elas são empregadas 
apenas para reduzir investimentos em ƒios de 
cobre e imóveis. Eu tenho sempre me oposto ao 
uso da alta-tensão e da corrente alternada na 
iluminação elétrica, não somente por causa do 
perigo, mas também devido à sua 
inconfiabilidade e inconveniência para qualquer 
sistema de distribuição 
Thomas Alva Edison (1847, 1931) 
1 .1. Apresentaçao 
Este capítulo inicial tem como objetivo deﬁnir e situar historicamente a questão do 
Fator de Potência de equipamentos eletrônicos. Como o conceito de “Fator de Potência” remonta 
ao inicio da implantação de sistemas elétricos em corrente alternada, é apresentada uma rapida 
revisão histórica da utilização comercial da eletricidade, mostrando a implantação inicial desses 
sistemas. Em seguida, define-se matematicamente o Fator de Potência e a Taxa de Distorção 
Harmônica no contexto dos circuitos elétricos, juntamente com uma análise daimportância desses 
parâmetros na qualidade do sistema elétrico. 
Voltando-se então para os equipamentos eletrônicos alimentados pela rede elétrica de 
corrente alternada, são citadas as principais normas técnicas referentes Fator de Potência e Taxa 
de Distorçao Harmônica no tocante a tais equipamentos. 
Na seqüência, apresentam-se as principais alternativas para elevação do Fator de 
Potência em retiﬁcadores trifásicos, através de uma revisão da bibliograﬁa recente sobre o 
assunto.
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1.2 Fundamentos Históricos [1,2] 
O progresso da civilização no presente século está intimamente ligado ao processo de 
geração, transmissão e utilização da energia elétrica. As primeiras instalações elétricas que se 
tornaram comercialmente viáveis foram feitas em 1882 por Thomas Alva Edison na cidade de 
Nova York, e eram primariamente destinadas à iluminação pública e doméstica, em substituição 
ao gás. O sucesso do empreendimento demonstrou a possibilidade da exploração comercial da 
energia elétrica, anunciada na ocasião como elemento de conforto pessoal e maior segurança que 
os lampiões à gás. Não obstante o impacto causado pela sua instalação, este sistema, tendo sido 
implantado com dínamos que geravam corrente contínua, fazia com que as quedas de tensão nos 
ﬁos transmissores obrigasse a se instalarem tais dínamos a uma distância relativamente próximas 
dos consumidores, fato que limitava a expansão da rede de atendimento. No caso do sistema que 
Edison instalou em Nova York, os primeiros dínamos ﬁcavam em uma instalação às margens do 
Rio Hudson. Os dínamos eram acionados por máquinas à vapor, sendo que a instalação às 
margens do Rio Hudson justificava-se unicamente pela facilidade de transporte do carvão que 
alimentava as caldeiras. Em contrapartida, Werner von Siemens, em uma exposição industrial 
realizada em Frankfurt, na Alemanha, em 1891, mostrou a conveniência da associação da geração 
hidráulica de energia elétrica com sistemas funcionando com corrente alternada. A partir de 
alternadores instalados no Rio Neckar, foi demonstrada na ocasião a possibilidade de transmissão 
da energia elétrica a grandes distâncias, já que até o local da exibição eram 176 km de distância. A 
linha de alta-tensão implementada tinha tensão da ordem de 15 kV, com freqüência de 25 Hz, 
sendo que um transformador reduzia a tensão para llO V no pavilhão de exposições, onde foram 
realizadas demonstrações do ﬁmcionamento de lâmpadas e motores com a energia proveniente do 
“distante” rio. 
Nos Estados Unidos a proposta de sistemas elétricos em corrente alternada demorou 
algum tempo para ser adotada, principalmente pela obstinada resistência de Edison ao novo 
sistema. As objeções de Edison ﬁcaram evidentes na polêmica criada quando da implantação do 
sistema de metrô em Nova York, onde a empresa de George Westinghouse propunha a instalar 
trens subterrâneos dotados de motores em corrente alternada. Por trás dessa proposta havia a 
ﬁgura do cientista de origem croata Nikola Tesla, que ao emigrar para os Estados Unidos havia 
trabalhado inicialmente com Edison e, posteriormente, foi contratado por Westinghouse. Graças à 
simplicidade e alta eﬁciência demonstrada pelo motor de indução à corrente alternada, patenteado 
por Tesla, a corrente alternada surgia como uma alternativa muito interessante para a tração
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elétrica e futura substituição de máquinas a vapor em atividades industriais. De posse de um 
documento que lhe dava exclusividade na cidade de Nova York no fornecimento de iluminação 
elétrica, Edison conseguiu restringir as instalações de Westinghouse apenas ao acionamento 
elétrico do metrô. Desse modo, durante alguns anos, dois sistemas elétricos conviveram em Nova 
York: um, em corrente continua e operado por Edison, alimentava as lâmpadas nas mas, lojas e 
residências; o outro sistema, em corrente alternada e de propriedade de Westinghouse, alimentava 
os trens do metrô - mas não as lâmpadas das estações. Em 1910, no entanto, o sistema elétrico 
em corrente alternada trifásico acabou sendo adotado como padrão na América do Norte [1] 
sendo depois estendido a outros países, principalmente devido as vantagens da transmissão de 
energia a grandes distâncias em alta tensão. 
A análise matemática dos sistemas de corrente alternada, no entanto, era praticamente 
impossível até os trabalhos de Karl August Rudolf Steinmetz (ou Charles Proteus Steinmetz, 
nome que adotou após ter emigrado para os Estados Unidos). Ironicamente Steinmetz, assim 
como Tesla, começou a trabalhar nos Estados Unidos como consultor da empresa General 
Electric, fundada por Edison. A partir de 18931 [2] e ao longo de 25 anos, Steinmetz propôs e 
desenvolveu um método de descrição de circuitos em corrente alternada utilizando números 
complexos, exposto em uma série de artigos e livros. Graças a este método simbólico, foi possível 
um melhor entendimento dos fenômenos ﬁsicos da corrente alternada e, conseqüentemente, sua 
expansão em todo o mundo 
1.3. Fator de Potência em Cargas Lineares 
Considera-se inicialmente uma fonte de tensão que obedece, em regime permanente, 
uma função senoidal conforme a Equação 1-1: 
v(t) = V -sen(ú› - t) Eq. 1-1 
Se a tal fonte de tensão for conectado um elemento genérico de características 
lineares, uma corrente alternada ﬂuirá por este elemento obedecendo a Equação 1-2: 
i(t) = I- sen(a›-1 +¢›) Eq. 1-2 
Tem~se, frente ao exposto, a representação das funções apresentadas nas Equações 
1-1 e 1~2 na Figura 1-1.
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Figura 1-1: Tensão e corrente através de um elemento linear genérico de circuito. 
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É comum dizer, examinando-se a Figura 1-1, que a corrente está adiantada de um 
ângulo ça em relação à tensão, pois a amplitude máxima I da corrente é atingida em um instante 
anterior àquele no qual a tensão atinge a sua amplitude máxima V. De forma análoga, a corrente 
estaria atrasada de um ângulo (p em relação à tensão na situação em que a amplitude máxima 1 
da corrente fosse verificada em um instante posterior àquele no qual a tensão atinge a sua 
amplitude máxima V. A corrente adiantada indica que a impedância do circuito e' capacitiva, 
enquanto que a corrente atrasada é caracteristica de uma impedância de natureza indutiva [1]. 
Por outro lado, através de uma comparação entre a potência dissipada em um resistor 
ligado a uma fonte de tensão contínua e a potência dissipada no mesmo resistor quando 
conectado a uma fonte de tensão alternada senoidal, surge a definição de valor eficaz ou valor 
rms (root mean square, ou raiz média quadrática) de uma corrente alternada por meio da 
Equação 1-3:
T -L ~ 2 _ Im- Tz|)`[z(r)] dz Eq. 1 3 
Supondo ser a corrente uma função senoidal pura como mostrada na Equação 1-2, ao 
se aplicar a Equação 1-3 tem-se como resultado o valor eficaz da corrente senoidal mostrado na 
Equação 1-4:
I I,m=*- E _ l-4 
`/'2' Q 
De modo análogo, o valor eficaz da tensão alternada senoidal é dada pela 
Equação 1-5:
5V 
V,.,,,s 
= -E Eq. 1-5 
A potência média, expressa em watt (W) e dissipada em um elemento genérico que 
se acha conectado a uma fonte de tensão alternada, é deﬁnida na Equação 1-6: 
Pz )%í;[z'(z).v(z)]dz Eq. 1-ó 
Substituindo as Equações 1-1 e 1-2 na Equação 1-6 e levando em conta as deﬁnições 
de valores eficazes das Equações 1-4 e 1-5, chega-se à Equação 1-7, que exprime a potência 
ativa dissipada num elemento linear de circuito ligado à uma fonte de tensão alternada senoidal: 
P V I co (‹p) Eq. 1-7 _ rms' rms' S 
É comum se representar graficamente a potência ativa e o ângulo (p por meio de um 
triângulo retângulo, conforme visto na Figura 1-2. Nesta figura, a potência ativa, já definida pela 
Equação 1-7, é o cateto adjacente ao ângulo fp, sendo a hipotenusa S definida como a potência 
aparente do circuito, conforme a Equação 1-8:
_ 
Q 1 
_____ _ _S _
P 
Figura 1-2: Triângulo de Potências. 
S = V,,,,,.1,,m Eq. 1-8 
O outro cateto da Figura 1-2, representado por Q, é a potência reativa, dada pela Equação 1-9: 
Q = V,,,,,. I,,,,, .sen(çp) Eq. 1-9 
Chega-se então a definição clássica de Fator de Potência (FP), como a relação entre a potência 
ativa e a potência aparente de um circuito. Ou seja:
P FP z _-_ z _ - VW' [W cosça Eq 1 10 
O ângulo ¢ e' chamado de ângulo de deslocamento e seu co-seno de Fator de Deslocamento. 
Neste caso particular, o Fator de Deslocamento é numericamente igual ao Fator de Potência.
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1.4. Fator de Potência de Equipamentos Eletrônicos 
Supõe-se agora que conecta-se ao sistema trifásico de tensões alternadas senoidais um 
circuito não linear, de forma que a corrente que é drenada a rede não mais acompanha uma 
ﬁinção senoidal. O típico exemplo de um circuito não linear é um equipamento eletrônico, que 
usualmente conterá uma fonte de alimentação destinada a converter a energia disponivel em 
corrente alternada para corrente continua (circuito retiﬁcador ou conversor AC-DC). 
Considere-se, por exemplo, o circuito representado na Figura 1-3, constituindo-se em um 
retiﬁcador trifásico de onda completa básico com seis diodos conectados em “ponte de Graetz” e 
ﬁltro de saída capacitivo. 
Va ÍDI ¡D2 ÍD3 
V _ b
O 
N --_-Co [IRQ 
Vc 
6) ^ ^ 
ID4 ¡D5 IDG 
F igura 1-3: Circuito Retiﬁcador T rifásico Básico. 
Devido a sua simplicidade e baixorcusto, este conversor AC-DC é a opção mais 
utilizada como estágio de entrada de equipamentos eletrônicos de alta potência. Na Figura 1-3, 
Va, Vi, e Vc representam a rede trifásica, com o ponto neutro N. A retificação da corrente é feita 
pelos diodos D¡...D6. Para reduzir a ondulação da tensão de saida, um conjunto de capacitores 
eletrolíticos de valor elevado, representado na Figura 1-3 como C0, é normalmente conectado à 
saída retiﬁcada, em paralelo com a carga R0. O circuito comporta-se, sob o ponto de vista da rede 
elétrica, como uma carga não linear, sendo a corrente drenada à rede tipicamente da forma 
mostrada na Figura 1-4, onde é evidente a forma não-senoidal da corrente.
7A 
I* T *I ' V' _____ 
V 
Vi gif 
1,/z) 
F ígura 1-4.' Formas de Onda de Tensão e Corrente tzpicas para o Retificador T rifásico Básico. 
Pode-se, no entanto, exprimir qualquer sinal periódico como uma soma de sinais 
senoidais, através de uma Série de Fourier. Seja, então, a corrente drenada de uma das fases pelo 
retiﬁcador da Figura 1-3 descrita pela somatória de termos harmônicos da Equação 1-11, onde 1,, 
refere-se a n-ésima componente harmônica e ‹p,, ao ângulo de defasamento dessa n-ésima 
componente em relação à tensão senoidal. 
G) 
i(t) = 21,, -sen(a›,, t + ¢,,) Eq. 1-11 
n=l 
Para o cálculo da potência ativa suprida pela fonte de tensão, apenas a primeira 
componente da série harmônica descrita pela Equação 1-11 é levada em conta, pois é a única que 
tem freqüência igual à freqüência da fonte de tensão senoidal. Ou seja, a Equação 1-7 da potência 
ativa, anteriormente mostrada para uma carga linear, no caso de cargas não-lineares deve ser 
adaptada na forma da Equação 1-12: 
P=V,,,,,.I,,,,,,(,).cos(ço,) Eq. 1-12 
Neste caso, o ângulo de defasamento (pl refere-se ao defasamento entre a tensão e a 
primeira componente harmônica da corrente (chamada de componente fundamental). 
Aplicando-se agora a deﬁnição de Fator de Potência introduzida pela Equação 1-10, tem-se: 
V .I .cos(‹p,) FP:~ E. _ 2 V .1 q 11 FMS FMS 
ou, simplificando:
1fm.‹(1) ~c05((P1)
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FP=-T-«- Eq.1-13 
FINS 
É importante ressaltar que na Equação 1-13, assim como nas demais equações que se 
seguem, supõe que a tensão é descrita por uma função senoidal pura. 
Por outro lado, usando-se a definição de corrente eﬁcaz aplicada à série harmônica 
mostrada na Equação 1-11, chega-se a Equação 1-14: 
IITHS : Ji 
Como os símbolos de integração e somatória podem ser permutados, tem-se: 
IITHS Z
J 
ou, de modo simpliﬁcado: 
Vﬁ 
›-1 
o'--¡`! 
Í"_"_`1
3 
-M8 
"`‹ 
IV 
Ílvlﬁ 
-sen(a),,t + 
çpn):| 
dt Eq. 1-14 
lr 2 
-íﬂln -sen(a›,,t + ‹pn)] dt Eq. 1-15
O 
Im = ,f213,,,(,,, Eq. 1-1ó 
'n=l 
Destacando-se na somatória da Equação 1-16 o valor eficaz da primeira componente 
harmônica das demais componentes e colocando-se o resultado na Equação 1-13, resulta em: 
Eq -17 lV`"LS` _ (1) FP _ -_--Í--cos(çol) . 
2 2 
Nf 
Irms(l) + Z Im1s(n) 
n=2 
Invertendo-se o numerador e transferindo-o para o denominador, tem-se: 
FP: Eq.1-18l 
1 
,O 1 
c‹›s‹‹ﬁ.› 
Izími) + E 13m.:(n) 
Irms(l) n=2 
No denominador, passando a fração para o interior do radical, obtém-se:
1 FP: 
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cos(¢›,) Eq. 1 1 
i 
f»zz<1› 1 
°°
z ii; + ii Imfﬂl H 
Ir2m.‹(1) [3m.v(1) š ( ) 
Ou ainda, simpliﬁcando:
- 9
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FP = _Ê9Ífi- Eq. 1-20
2 
ã[rn1.r(n) 
1+ l'_=__í_.2 
[rrn.s'(1) 
A Taxa de Distorção Harmônica (TDH) da corrente é deﬁnida pela Equação 1-21: 
V 
í[r2m.r(n) 
TDH z -H Eq. 1-21 
[rm.r(l) 
Usando a definição de Taxa de Distorçao Harmônica da Equação 1-21 na 
Equação 1-20, tem-se então uma nova expressão para o Fator de Potência através da 
Equação 1-22: 
FP z -99%? Eq. 1-22 
t/1¬-(TDH) 
É conveniente uma comparação entre as duas expressões obtidas (Equações 1-10 e 
1-22) para o Fator de Potência. A Equação 1-10 é válida para calcular o Fator de Potência 
quando se tem elementos lineares alimentados pela rede elétrica de corrente alternada, tais como 
resistores, indutores e capacitores, assim como para equipamentos que possam ser representados 
como associações de elementos lineares, tais como os motores elétricos. Já a Equação 1-22 é 
genérica, sendo aplicável tanto a elementos lineares como para elementos não lineares, tais como 
um conversor AC-DC. Isto posto, pode-se enumerar algumas considerações: 
0 Se uma carga com característica linear é conectada a uma fonte de tensão senoidal, o Fator de 
Potência é dado simplesmente pelo co-seno do ângulo de defasamento entre a tensão e a corrente 
(cos¢›), visto que tanto a corrente como a tensão são sinais senoidais. Na prática, o cos ¢› de uma 
carga linear é uma grandeza facilmente medida, existindo instrumentos eletromecânicos 
apropriados para este ﬁm. Tais instrumentos eletromecânicos são erroneamente conhecidos como 
“medidores de Fator de Potência”, pois na verdade o cos ‹p só é numericamente igual ao Fator de 
Potência se a corrente for absolutamente senoidal ou, em outras palavras, se a Taxa de Distorção 
Harmônica (TDH) da corrente for nula. 
0 Quando uma carga de característica não-linear é ligada a uma fonte de tensão senoidal, o 
Fator de Potência passa a ser diretamente inﬂuenciado pela Taxa de Distorção Harmônica (TDH),
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pois a corrente resultante não será senoidal. E necessário, via de regra, efetuar uma análise 
harmônica da corrente, de modo a determinar o ângulo de defasamento entre a tensão e a primeira 
componente harmônica da corrente, juntamente com a medição da magnitude da TDH. Existem 
equipamentos eletrônicos especialmente projetados para esse tipo de medição. No entanto, uma 
vez que a série harmônica é infinita, há sempre um erro intrínseco na medida, visto que na prática 
os equipamentos limitam a análise a um certo espectro de freqüências conveniente. ' 
0 Se um medidor eletromecânico de cos çp for usado para medição do Fator de Potência de um 
equipamento eletrônico com corrente não-senoidal, o resultado e' imprevisível, pois não se pode 
antever com certeza qual será o comportamento do mecanismo para a faixa de freqüências que 
compõe o sinal de corrente. 
1.5. Fator de Potência e a Qualidade do Sistema Elétrico 
A tarifação inicialmente proposta por Edison levava em conta unicamente o número 
de “velas” das lâmpadas instaladas em cada usuário, visto ter sido concebido primariamente para 
substituir o gás encanado na iluminação. Posteriormente, com o uso do mesmo sistema para 
alimentação de motores elétricos, tornou-se mais interessante medir o consumo de energia em 
quilowatt-hora (l<W.h). Nos sistemas de corrente alternada logo observou-se que, dependendo da 
natureza da carga conectada, obtinha-se valores diferentes quando se media a potência através de 
um voltímetro e um amperímetro ou utilizando-se um wattímetro de bobinas duplas. Na verdade, 
supondo que as leituras do voltímetro e do amperímetro sejam os valores eficazes da tensão (V,,,,,.) 
e da corrente (Im), a potência obtida a partir do produto dessas leituras e' a potência aparente 
(S), conforme a Equação 1-8. O resultado da leitura de um wattímetro, por outro lado, é a 
potência ativa (P) do circuito, dada pela Equação 1-7. 
Assim, se há um defasamento entre tensão e corrente, a potência ativa será menor que 
a potência aparente. Do mesmo modo, os medidores de energia convencionais farão a integração 
da potência ativa ao longo do período de faturamento. A empresa que gerencia o sistema 
elétrico, no entanto, é obrigada a transmitir pelos seus cabos a corrente eficaz (IM) _ e sofrer as 
perdas decorrentes dessa transmissão - independentemente do fato da carga produzir 
defasamento ou não. Ou seja, a cobrança do consumo de energia seria baseada apenas na potência 
ativa, mas os investimentos em geração e transmissão teriam que levar em conta a potência 
aparente. É obvio que tal situação é comercialmente inconveniente, de modo que logo se 
determinou a necessidade de se aproximar tanto quanto possível os valores de potência aparente e
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potência ativa dos consumidores. Ou seja, é conveniente ter-se o Fator de Potência tão proximo 
da unidade quanto possivel. A maioria das empresas de energia elétrica realiza medições do Fator 
de Deslocamento (cos (p) dos consumidores, estabelecendo limites mínimos a panir dos quais é 
cobrado um adicional ou multa. Muitas vezes tais medições são restritas a consumidores de 
grande porte, como indústrias ou edificios comerciais, já que as instalações residenciais 
normalmente representam pequena parcela na demanda total do sistema elétrico. 
Durante muito tempo as cargas conectadas aos sistemas elétricos constituíam-se 
basicamente de lâmpadas de filamento, resistores de aquecimento, motores e reatores. Tais 
elementos tem características praticamente lineares, sendo a corrente resultante na maioria dos 
casos atrasada em relação à tensão, devido à predominância de elementos de natureza indutiva, 
como motores, transformadores e reatores no sistema elétrico. Como conseqüência, o Fator de 
Potência pode ser conduzido a um valor próximo à unidade através da conexão de capacitores em 
paralelo com as cargas, que adiantam a corrente em relação à tensão. Em sistemas de transmissão 
em tensão elevada, as próprias linhas de transmissão de longa distância tem natureza capacitiva, 
podendo ser utilizadas como meio de correção do Fator de Potência. Isto posto, pode-se de modo 
genérico aﬁrmar que, se as cargas tiverem natureza linear, a correção do Fator de Potência 
resume-se a conectar de modo conveniente elementos reativos - capacitores ou reatores, 
conforme o caso _ de modo a compensar o ângulo de deslocamento. Com o mesmo objetivo, 
motores síncronos podem ter sua corrente de excitação ajustada de modo a que se apresentem ao 
sistema elétrico como cargas capacitivas ou indutivas, servindo como elementos de compensação 
do Fator de Potência. 
Esta situação, no entanto, tem mudado nos últimos anos. A partir do desenvolvimento 
de equipamentos eletrônicos, o número de cargas com características não-lineares nos sistemas 
elétricos tem sido crescente. Conforme já citado, uma vez que os circuitos eletrônicos são 
alimentados por tensões contínuas, sua conexão ao sistema elétrico se dá por meio de conversores 
AC-DC 'com diversas conﬁgurações. No caso mais simples, usualmente utilizado em 
equipamentos de entretenimento, o conversor AC-DC é um simples retiﬁcador a diodos; 
equipamentos industriais de grande porte utilizam retiﬁcadores trifásicos, com diodos ou 
tiristores. Devido a crescente preocupação com a eﬁciência e com a disponibilidade de 
dispositivos semicondutores de alta velocidade e potência, as fontes chaveadas estão sendo cada 
vez mais empregadas. Todos estes dispositivos possuem em comum a caracteristica de drenarem 
da rede elétrica correntes não-senoidais, sendo consideradas cargas não-lineares. Conforme
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estabelecido na Equação l-22, nestes casos a medição do Fator de Potência deve levar em conta, 
além do co-seno do ângulo de defasamento entre a tensão e a primeira componente harmônica da 
corrente, o valor da Taxa de Distorção Harmônica (TDH) da corrente não--senoidal presente na 
entrada do equipamento. 
- As correntes com elevado conteúdo harmônico que caracterizam as cargas não- 
lineares provocam uma série de problemas na rede eletrica e em seus usuários. Entre eles, cita-se: 
0 Elevação dos investimentos em geração e transmissão. 
0 Discordância das demandas ativa e aparente do sistema elétrico, dificultando seu 
gerenciamento. 
0 Erros introduzidos em equipamentos de medição e proteção. 
0 Distorção da tensão de alimentação, podendo ocasionar problemas em outros equipamentos 
conectados ao mesmo sistema, no próprio usuário ou em usuários vizinhos. 
0 Elevação do potencial do “neutro” dos sistemas trifásicos, causando problemas de proteção. 
0 Interferências em sistemas de comunicação e de processamento de dados. 
Devido aos vários problemas citados, tem havido ultimamente bastante atenção à 
limitação do conteúdo harmônico na corrente solicitada à rede por equipamentos eletrônicos. Por 
parte das empresas de energia elétrica, a medição do Fator de Potência é um instmmento valioso, 
já que um valor elevado da Taxa de Distorção Harmônica da corrente elétrica será denunciado 
por um baixo valor do FP. Também organismos internacionais de normalização tem lançado 
normas que especiﬁcam diretamente o valor do Fator de Potência, ou limitam os valores das 
principais componentes harmônicas que podem estar presentes na corrente de entrada dos 
equipamentos eletrônicos. O' resultado é uma tendência, a nível mundial, de substituir os 
conversores AC-DC tradicionais por novos circuitos, que apresentem menor Taxa de Distorção 
Harmônica da corrente e, conseqüentemente, Fator de Potência mais próximo da unidade. 
1.6. Normas Técnicas 
As primeiras tentativas de normas técnicas no sentido de se limitar os niveis de 
distorção harmônica na corrente de entrada dos equipamentos conectados à rede elétrica foram 
feitas na Europa. A CENELEC (Commission Européan pour la Normalisacion Eléczrique) 
apresentou em 1975 a norma EN50006, que foi adotada por 14 paises europeus. A partir de 
1982, esta norma foi substituída pela norma da IEC (International Electrotechnical Commission)
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de número 555. Em 1991, a revisão IEC 555-2 foi adotada como norma européia pela CENELEC 
[3]. Esta norma tem importância mundial, já que nem nos Estados Unidos há norma equivalente 
acerca do assunto. O Brasil é signatário da IEC, mas até o momento a norma IEC 555-2 não se 
encontra oﬁcialmente adotada no pais. No entanto o crescente empenho dos principais fabricantes 
de equipamentos em tentar exportar seus produtos para os países da Comunidade Européia tem 
despertado o interesse em buscar atender a norma IEC 555-2, como já fazem os fabricantes de 
outros países. 
Encontra-se na parte 2 da norma IEC 555-2 limites, máximos das componentes 
harmônicas da corrente de entrada de equipamentos eletrônicos alimentados pela rede AC de 50 
Hz e 60 Hz, com tensão de entrada de 220 V até 415 V, para corrente eﬁcaz até 16 A. Supondo- 
se alimentação em 220 V, tal norma se aplica portanto para equipamentos até 3520 V.A. Na 
Tabela 1-1 tem-se os limites máximos das componentes harmônicas, conforme citado na norma 
IEC 555-2, parte 2 [4]. 
Tabela 1-1: Valores Máximos das Componentes Harmônicas da Corrente de Entrada, 
conforme definidos na norma IEC 555-2 de 1990 [4], para tensão de alimentação de 230 V. 
Os valores relativos são válidos para potência superior a 200 W e inferior a 300 W. 
Os valores limites são correntes eﬁcazes. 
Ordem da Valor Limite da Valor Limite da 
Harmônica (n) Corrente Relativa [mA/W] Corrente Absoluta [A] 
2 1,0 0,30 
3 3,6 1,08 
0,5 0,15 
2,0 0,60 
1,5 0,45 
1,0 0,30 
1 _ _39 V 11 11 1<"< o,ó-- o,1s-- 
Í1 H 
\O\)U\-À 
No caso em que o equipamento é alimentado por uma tensão diferente de 230 V, o 
valor máximo de cada harmônica deve ser recalculado através da Equação 1~23: 
230 . 
Imax(n)Vx = Imaxw) --*il/_ Eq. 1-23
X 
Na Equação 1-23 tem-se: 
Vx : Tensão de alimentação do equipamento; 
Im,x(,,) : Valor limite da n-ésima componente harmônica, obtido da Tabela 1-1; 
I.,,,.,,(,,)Vx 1 Novo valor limite da n-ésima componente harmônica para a tensão VX .
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A norma IEC 555-2 tem sido objeto de várias revisões. Na revisão de setembro de 
1992 foram propostos novos limites para as componentes harmônicas, aplicáveis para 
equipamentos que possuem potência de entrada superior a 50 W, conforme mostrado na 
Tabela 1-2. Esta revisão entrou em vigor em 1995, sob a denominação IEC 555-4 [5]. 
Tabela 1-2: Valores Máximos das Componentes Harmônicas ímpares da Corrente de Entrada, 
conforme definidos na revisão de setembro de 1992 da nova recomendação IEC 555 -4. 
Os valores relativos são válidos para potência de entrada superior a 50 W e iijeriores a 600 W. 
Os valores limites são correntes eficazes. 
Ordem da Valor Limite da Valor Limite da 
Harmônica (n) Corrente Relativa Corrente Absoluta [A] 
[mA/W] 
3,4 2,30 
1,9 1.14 
1,0 0,77 
0,5 0,40 
0,3 5 0,3 3 
extrapolar linearmente: 
13 e superior O15_1_3_ 
:\o\iuzw 
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Nos Estados Unidos, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
possui uma hierarquia de regulação crescente de documentos, iniciando em Guide, seguindo 
Recommended Practice e ﬁnalizando em Standard. Em 1981 foi lançada o documento IEEE 519, 
na forma de Guide, contendo limites de níveis das componentes harmônicas presentes na corrente 
de entrada de consumidores, bem como da distorção da tensão entregue pela empresa de energia. 
Tal documento sofreu revisão e foi elevada a categoria de Recommended Practice em 1986, 
aumentando sua abrangência [6]. Tais recomendações, no entanto, não se aplicam a equipamentos 
individuais, pois leva em conta apenas o nível global de distorção de uma instalação, medida no 
ponto de conexão do consumidor a rede de distribuição. A Tabela 1-3 resume os valores limites 
para a distorção da corrente, em porcentagem da fundamental, de acordo com a recomendação 
IEEE 519, para alimentação abaixo de 69 kV. 
Ainda segundo a recomendação IEEE 519, as componentes harmônicas de ordem par 
são limitadas a 25 % dos valores citados na Tabela 1-3. Observe-se ainda que a relação 1,0/IL 
refere-se à corrente de curto-circuito disponível no ponto de entrada do consumidor, dividida pela 
média das correntes de demanda máxima da instalação, média esta obtida ao longo de pelo menos 
doze meses de medição. O parâmetro TDD e' a taxa de distorção harmônica, em porcentagem da
15 
máxima corrente de demanda da instalação. 
Tabela 1-3: Valores Máximos das Componentes Harmónícas ímpares da Corrente 
presente na entrada de Consumidor, conforme a recomendação IEEE 519 [6]. 
1,,/IL n<1l l1Sn<l7 17Sn<23 23Sn<35 35Sn TDD 
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20 a 50 7,0 3,5 2,5 
p 
1,0 0,5 
p 
8,0 
50 a 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
>l000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
Comparando-se a recomendação IEEE 519 com a norma IEC 555-2, observa-se uma 
divergência de enfoque bastante importante. A norma IEC 555-2 trata especiﬁcamente de 
equipamentos, com especial ênfase aos de pequeno porte. Desta forma, esta protegendo o usuário 
e ao mesmo tempo a rede elétrica. No entanto, nada é feito no sentido de restringir os efeitos de 
grandes cargas não-lineares, devido à limitação da corrente de entrada dos equipamentos em 16 
A. Isso implica em uma faixa de potência até 3,6 kVA nos equipamentos europeus, alimentados 
em 230 V. Em contraste, a recomendação IEEE 519 preocupa-se primordialmente com o efeito 
do conjunto das cargas não-lineares de um determinado consumidor sobre os consumidores 
vizinhos ligados à mesma rede de distribuição, citando inclusive os níveis máximos de distorção 
admissível na tensão. Como os valores da Tabela 1-3 levam em conta a potência de curto-circuito 
da rede de alimentação, a aplicação da recomendação IEEE 519 e' mais complexa que a da norma 
IEC 555-2. É porém manifesta a maior responsabilidade na recomendação do IEEE sobre os 
consumidores de grande porte. A nova norma IEC 555-4, por outro lado, não possui mais o limite 
de 16 A da IEC 555-2, aumentando portanto sua abrangência e aproximando-a da filosofia da 
recomendação IEEE 519 no sentido de proteger o sistema elétrico dos problemas causados por 
cargas não-lineares de potência elevada. 
1.7.AIgumas Soluções para Elevação do Fator de Potência em Retificadores 
Trifásicos ' 
1.7.1. Retificador Trifásíco com Filtro Indutivo no Lado AC 
O circuito retiﬁcador trifásico básico com seis diodos em “ponte de Graetz” e ﬁltro de 
saída capacitivo foi apresentado na Figura 1-3. A corrente de entrada desse tipo de retiﬁcador, 
mostrada na Figura 1-4, apresenta Taxa de Distorção Harmônica superior a 76 %, resultando em
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um Fator de Potência do circuito de aproximadamente 0,7 [7], dependendo da indutância da linha 
de alimentação elétrica. 
Uma solução para Elevação do Fator de Potência em Retiﬁcadores Trifásicos na qual 
utiliza-se apenas elementos passivos é representada na Figura 1-5, através da introdução de três 
indutores La, Lb e Lc, cada qual em série com uma das fases de alimentação do circuito. Alem de 
signiﬁcativo aumento no Fator de Potência e diminuição da Taxa de Distorção Harmônica da 
corrente, os indutores atuam também no sentido de limitar a corrente no caso de eventuais 
curto-circuitos, protegendo os semicondutores e incrementando a conﬁabilidade do retiﬁcador. 
A ação dos indutores consiste basicamente em fazer com que a corrente de cada fase se apresente, 
diferentemente do que se viu na Figura 1-4, na forma de um pulso único a cada semi-período. 
va La ¡D1¡D2 ID3 
Lb Vb í n * 
N ® --C0 UR0 
Lc vc 
¡D4 ¡D5 ¡D6 
Figura 1-5: Retíﬁcador Trlfásico com Filtro Indutivo no Lado AC. 
Com o intuito de veriﬁcar a ação do ﬁltro indutivo, foram realizadas algumas 
medições práticas em laboratório. A Figura 1-6 mostra as formas de onda da corrente de entrada 
e tensão fase-neutro de uma das fases de um retiﬁcador trifásico com potência de saída de 
9,6 kW, usando ﬁltro indutivo no lado AC. No caso, foram usados para La, Lb e Lc indutores 
com indutância de 1,9 mH, sendo o retiﬁcador alimentado pela rede trifásica com tensão de linha 
(tensão “fase-fase”) de 220 V. O capacitor de saída C., tinha capacitância de 1000 uF. 
A análise harmônica da corrente mostrada na Figura 1-6 revela que a Taxa de 
Distorção harmônica é igual a 20,75 %, sendo que a primeira componente harmônica apresenta 
um ângulo de defasamento (‹p1) de 22,62° em atraso em relação à tensão. Com estes dados 
experimentais, pode-se calcular o Fator de Potência do circuito através da Equação 1-22:
17 
22 ó2° FP: °°S(¢*) = °°S( ” ) =o,9o3s cf. Eq. 1-22 
\/1+(TDH)2 ,/1+(o,2o75)2 
Tens:ãc›\§/Í\ 
óorrénte 
.. . . . . . .. .................. _. 
. . . . 
. 
~ 
. .‹". ">-. .Í ix _ 
: X : `\1”`: z\ 1 ` n 
ví' z v 1 
Á, `Ê*- 
' _/: : 
Í: 2 ' : f 
-*: ' Êﬁ : :
Í 
""'~.,. 
`t*- . 
.. 
... 
.I 
..‹‹^f 
. 
. 
... 
~«~..'.- 
Lv. . . ' I . 
,,›" 1 : ~‹q _ ,›^*›. ,1 _ 
.ê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..\.:.....*.¿....›£" ' _. .... .. 
.... .... .... ......... ........... .. 
ê\â/â 
Figura 1-6: Corrente de entrada e tensão fase-neutro de alimentação de um retzficador 
tríƒásico com ﬁltro indutivo no /ado AC e potência de saída de 9, 6 kW, 
alimentado pela rede trifásica de 220 V, 60 Hz. 
Escalas: Tensão = 50 V/div.; Corrente = 20 A/div.; Tempo = 2 ms/div. 
Com relação ao resultado obtido, deve-se ressaltar alguns pontos importantes: 
Não houve preocupação em se otimizar o valor da indutância adotada para os indutores 
conectados à entrada do circuito, visto ser o objetivo dessa medição simplesmente ter-se em 
mãos dados experimentais ausentes da literatura consultada. Algumas simulações realizadas 
em microcomputador mostraram que valores maiores de indutância reduzem ainda mais a 
Taxa de Distorção Harmônica da corrente. 
Nos casos em que se efetua somente a medição de modo errôneo do “Fator de Potência”, 
usando-se instrumentos de medição eletromecânicos, a solução citada provavelmente dará 
bons resultados. Por exemplo, no caso do circuito montado no laboratório, efetuou-se a 
medição da potência ativa, da corrente e da tensão na entrada do circuito, com o uso de 
instrumentos analógicos. Usando-se os dados obtidos na Equação 1-10, para potência de 
saída de 9,6 kW obtém-se um “falso Fator de Potência” igual a 0,915. O mesmo circuito, 
para potências de saída menores que 8 kW, apresenta o “falso Fator de Potência” superior 
a 0,92. 
Apesar da notável melhoria obtida em relação ao retiﬁcador trifásico, básico, o valor da
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distorção harmônica é ainda elevado frente as normas técnicas citadas no item 1.6. 
1.7.2. Retificador Trifásico com Filtro Indutivo no Lado DC 
Uma solução muito adotada em acionamento elétrico consiste em um único indutor 
Lf, conectado na saída do retiﬁcador conforme a Figura 1-7. Em laboratório montou-se um 
retiﬁcador como o da Figura 1-7, usando-se um indutor de 1,9 mH para Lf. Para uma potência de 
saida de 8,4 kW, obteve-se Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada igual a 31,54 °/‹›, 
valor considerado elevado. No entanto, a primeira componente harmônica apresenta um ângulo 
de defasamento (rpl) de apenas 2,37° em atraso em relação gà tensão que, com a Equação 1-22, 
permite calcular o Fator de Potência do circuito igual a 0,95. Também neste caso a medição do 
'falso Fator de Potência” com instrumentos analógicos conduz a um valor elevado, da ordem de 
0,96. Apesar desses resultados favoráveis, há de se considerar dois aspectos que limitam o uso 
dessa solução: . 
Lf 
Va ¡D1 ¡D2_ ÍD3
v b
f 
N __'=='c0 URO 
Vc ® ^ ^ 
¡D4 IDS ¡D6 
J I 1 
Figura 1-7: Retiﬁcador Trifásico com Filtro Indutivo no Lado DC. 
0 A Taxa de Distorção Harmônica da corrente, superior a 30%, é incompatível com as 
restriçoes das normas citadas no item 1.6. 
0 Os enrolamentos do indutor Lf, devem ser dimensionados de modo que suportem a corrente 
máxima da carga e que o núcleo não se sature nesta situação. Tais requisitos produzem como 
resultado indutores de elevado peso e volume, o que pode se constituir em um problema 
quando se tem limitações do espaço fisico a ser ocupado pela unidade retiﬁcadora.
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Outras soluções semelhantes, apenas com elementos passivos, envolvem a colocação 
de circuitos formados por diferentes arranjos de indutores e capacitores na entrada do retiﬁcador 
trifasico, formando filtros sintonizados nas harmônicas a serem minimizadas. Na pratica, estas 
soluções são de diñcil execução devido ao peso e volume de tais ﬁltros e à influência da 
indutância do transformador, normalmente existente na entrada trifásica, nas impedâncias dos 
ﬁltros. 
1.7.3. Retificador Trifásico com Transformador Trifásico Auxiliar 
Em [8] encontra-se uma interessante proposta para correção do Fator de Potência de 
retiﬁcadores trifásicos, empregando apenas elementos passivos. Conforme verifica-se na Figura l- 
8, na saída do retiﬁcador tem-se dois capacitores idênticos Ca e Cb que produzem um ponto 
médio entre os dois terminais DC do conversor. Na entrada do retiñcador há três indutores de 
filtro L,, Lb e L, e um transformador trifásico TR1 com o primário ligado em “Y” e que se 
conecta, via um outro indutor L", com o ponto médio entre os capacitores. O secundário do 
transformador trifásico TR1 é ligado em “A“ e permanece “a vazio”. 
¡D1 ¡D2 ¡D3 
La Va 
(9 lí'-Lca 
Vb Lb 
N ® '-^¬"' e^ ^ -«PC UR., 
VC Lc 
p
+ 
C9 % n n '='_._Cb 
ID4 IDS IDÕ 
. . n /”"'_'__"'_'__\ Y v _ 
\^.~.^¬: 
‹..^^^z 
_ 
_;
_ 
2° 
F* 
13 %__.___. ___ _. 
NT _ _ ¡VY\l` 
Figura 1-8: Retiﬁcador T rifásico com Transformador Auxiliar 
para correção do Fator de Potência. 
Em um transformador trifasico com conexão “Y/A“, construído usando-se um núcleo 
magnético com três “pernas”, obtém-se impedância para a freqüência de 3ë harmônica
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praticamente igual à impedância de dispersão do transformador na freqüência fundamental, que é 
um valor baixo. Na Figura 1-8, observa-se que os enrolamentos em Y do transformador acham-se 
conectados às três fases, na entrada do conversor. Como o enrolamento em A está sem carga, o 
transformador solicita à rede apenas o valor de corrente de magnetização “à vazio”. O ponto 
“NT ” tem potencial nulo, podendo ser considerado como semelhante ao neutro (“N”) da rede 
trifásica. No lado DC do conversor, tem-se o nó “PC obtido entre os dois capacitores idênticos 
C, e Cb, que dividem eqüitativamente a tensão de saida do conversor. Se C., e Cb não são de 
grande valor, a tensão de saída apresentará uma ondulação com a 6* harmônica. Esta ondulação, 
no entanto, é decorrente da interação de duas ondulações de 32 harmônica advindas dos três 
diodos “superiores” (D1, D2 e D3) e dos três “inferiores” (D4, D5 e D6) . A diferença de potencial 
entre os nós “PC ” e “NT” é, portanto, uma tensão de 3ã harmônica, semelhante à existente entre 
os nós “PC” e “N Assim, conectando-se os nos “PC” e “NT” por meio do indutor L,,, 
observa-se apenas uma corrente circulante de 35 harmônica. L" é construido com um núcleo 
saturável, de modo a poder se controlar a magnitude de tal corrente de 3ê harmônica que circula. 
Segundo os autores [8], a existência desse “caminho” para correntes de 3Ê harmônica é 
responsável por uma alteração no regime de funcionamento dos diodos retificadores, que resultam 
em correntes de entrada com forma próxima à senoidal. 
Através da análise dos valores dos componentes citados em [8] para um protótipo 
construído pelos autores, verifica-se que aparentemente a principal desvantagem do circuito 
proposto é o elevado volume e peso decorrente do grande número de componentes magnéticos 
(transformador auxiliar TRI, além dos indutores La, Lb, Lc e Ln). No caso, para uma potência de 
saída do protótipo de 6 kW, o transformador auxiliar resulta com potência de 2.6 kVA. Deve-se 
levar em conta que haverá permanentemente uma corrente de terceira harmônica fluindo pelos 
enrolamentos desse transformador, com as perdas ôhmicas daí decorrentes. Os autores nada 
comentam no artigo a respeito do projeto do transformador auxiliar TR¡, porém é um fato 
conhecido que as perdas por correntes de Foucault nos núcleos magnéticos são proporcionais à 
freqüência elevada ao quadrado. Assim, com a presença de correntes de 3Ê harmônica é de se 
supor que haverá um aquecimento acentuado do núcleo de tal transformador se forem usadas 
chapas comuns de aço-silício. 
1.7.4. Adição de Um Conversor DC-DC operando com Corrente Descontínua 
O circuito mostrado na Figura 1-9, foi originalmente proposto em [9]. O interruptor
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Sb, representado como MOSFET na Figura 1-9, pode ser implementadoem várias tecnologias de 
semicondutores. Na saída do retiﬁcador está conectado um conversor tipo boost, sendo o 
interruptor Sb comandado em uma freqüência muito maior que a freqüência da rede elétrica. A 
corrente que ﬂui através de cada um dos indutores de entrada'L,,, Lb e Lc apresenta-se na forma 
de pulsos triangulares cuja amplitude tem uma envoltória senoidal. A análise harmônica da 
corrente de entrada apresentará como resultado uma componente de primeira ordem totalmente 
em fase com a tensão de alimentação senoidal, razão pela qual o Fator de Deslocamento (cos ça) é 
unitário. Adicionando-se ainda à entrada um ﬁltro LC sintonizado na freqüência de comutação do 
interruptor boost, pode-se minimizar acentuadamente as componentes harmônicas de alta 
freqüência. A topologia é responsável, porém, pela geração de componentes harmônicas de Sã 
ordem na corrente, fazendo com que o Fator de Potência seja elevado mas não unitário. 
Db 
va La IDI ¡D2 ¡n3 
vb Lb Sb +- ___ 
|‹-- 
'PF 
N *_ __cO [IRQ 
Vc Lc i n rx . 
ID4 ¡D5 ¡D6 
I I I L 
Figura 1-9: Retzƒicador T rifásíco com um Conversor Boost para correção do Fator de Potência. 
Apesar dos notáveis resultados que este circuito alcança, sob o ponto de vista da 
correção do Fator de Potência, alguns aspectos negativos persistem nessa proposta, 
principalmente em aplicações de potência elevada. Os indutores La, Lb e Lc, sendo submetidos a 
correntes pulsantes de alta freqüência e grande amplitude, operam sob um regime severo de 
magnetização, requerendo especial atenção na especificação e dimensionamento dos núcleos 
magnéticos. As ferritas, sendo materiais adequados à operação em alta freqüência, possuem no 
entanto baixos valores de saturação magnética, fatores que conduzem, no caso, a núcleos de 
volume e custo elevados. Os ﬁltros LC, necessários para ﬁltragem das componentes de alta
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freqüência gerados pela comutação do interruptor, representam ainda perdas, custos e volumes 
adicionais. Perdas adicionais também estão associadas ao diodo Db, que deve ser dimensionado de 
modo a suportar a corrente total de carga do conversor. Além disso, dependendo da tensão de 
saída do conversor, o interruptor S1, pode ser submetido a tensões elevadas. Outro importante 
ponto a ser levado em conta, e que muitas vezes limita o uso da topologia, e que um conversor 
boost produz tensão de saída mais alta que a tensão de alimentação, o que pode conduzir a 
valores excessivos de tensão em muitos casos. 
Mesmo com os problemas apontados, esta proposta é bastante interessante, 
notadamente pelas implicações de sua proposição. Assim como foi utilizado na Figura 1-9 um 
conversor boost, outras topologias de conversores DC-DC podem ser empregadas no estágio de 
correção do Fator de Potência, inclusive possibilitando o isolamento da carga em relação à rede 
eletrica, desde que a corrente se dê de modo descontinuo. Há propostas no sentido de se usar, por 
exemplo, um conversor de Cuk ou um conversor com a topologia SEPIC operando em condução 
descontínua, no lugar do conversor boost, cada qual com suas respectivas vantagens e 
desvantagens. Em potências elevadas, as perdas de condução nos elementos semicondutores será 
fator dominante na escolha da topologia mais adequada. 
1.7.5. Retificador Trifásico com LITs 
O uso de transformadores de “interfase” (line interphase transformers - LITs) 
origina-se em retiﬁcadores onde se empregam tiristores e foi proposto em [10]. Tais 
transformadores tem como objetivo gerar, a partir de uma alimentação trifásica, dois sistemas 
trifásicos independentes, com um defasamento equivalente a 30° entre eles. Para o retiﬁcador 
trifásico em pauta, o arranjo dos transformadores é mostrado na Figura 1-10, onde T¡, Tz e T3 
são três transformadores com núcleos independentes e P¡ e Pz são dois retiﬁcadores trifásicos, 
cada qual com 6 diodos retiﬁcadores em “ponte de Graetz”. 
Ainda na Figura 1-10, veriﬁca-se que é necessária a inclusão dos indutores de ﬁltro 
La, L., e Lc, para redução do conteúdo harmônico na corrente de entrada. Uma vez que cada um 
dos retificadores P1 e P2 pode ser considerado como um conversor de seis pulsos e sendo cada 
um deles alimentado por tensões trifásicas defasadas de 30°, o conjunto é visto a partir da rede 
como um conversor de doze pulsos, distribuidos uniformemente em cada periodo. Ou seja, a 
corrente drenada da rede elétrica se apresenta, com esse esquema, muito melhor distribuída do 
que a presente em um retiﬁcador trifásico convencional, resultando em um menor valor da Taxa
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de Distorção Harmônica dessa corrente em relação a que se teria num retiﬁcador trifasico 
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Figura 1'-10: Retzﬁcador T rifásico com três “Line Interphase Transformers " (LI T s). 
Em [11] observa-se o uso dessa alternativa, associada ainda a um conversor tipo 
boost para elevação da tensão DC de saída, conforme a Figura 1-11. Neste caso La, L., e Lc, 
atuam como indutores para acumulação de energia para o conversor boost, no qual usou-se 
MOSFET como componente interruptor. Os resultados em [11] de um protótipo com 6 kW de 
potência de saída, alimentado a partir da rede de 220 V, 60 Hz, mostraram um Fator de Potência 
de 0,97 à plena carga, com Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada igual a 10%. 
Para este protótipo, cada um dos LIT tinha potência de 284 VA, totalizando portanto 0,85 kVA 
adicionais em elementos magnéticos. 
De mesma forma, em [12] observa-se o mesmo circuito aplicado a um conversor com 
potência de saída de 4 kW, usando-se IGBT como interruptor e um procedimento de projeto mais 
apurado. Obteve-se Fator de Potência igual a 0,998 e Taxa de Distorção Harmônica da corrente 
de entrada igual a 6 %, sendo nulas as componentes de 3ä, Sã e 7Ê harmônica dessa corrente.
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Figura 1-11.' Retzﬁcador T rifásico com três “Line Interphase Transformers " (LI T s) 
e estágio “boost " para elevação da tensão de saída. 
Trata-se, como pode-se observar, de uma técnica que fornece Ótimos resultados 
quanto ao Fator de Potência e TDH. A principal vantagem é que a correção do Fator de Potência 
é feita por elementos passivos (os LITs). O mesmo ponto, no entanto, pode ser visto sob a Ótica 
de desvantagem, pois a construção dos LITs deve ser feita com muito cuidado para manter baixo 
o valor da indutância de dispersão, além de representarem perdas, peso e volume adicionais. 
Outro ponto importante a levar em conta é que o uso dos LITs leva à necessidade de se ter dois 
retiﬁcadores trifásicos idênticos (P1 e Pz) e isolados um do outro no mesmo circuito. 
1.7.6. Retificador Trifásico com Três Interruptores Auxiliares ligados ao Neutro 
O circuito da Figura l-12 foi proposto em [13] e [l4], empregando três intermptores 
Sa, S., e S., com caracteristicas bidirecionais, ligados entre os indutores La, Lb e Lc e o ponto 
neutro da rede trifásica. Considerando um periodo de oscilação da tensão senoidal como 360°, é 
mostrado que cada um dos interruptores é comandado a fechar no instante em que a respectiva 
tensão fase-neutro atinge o valor nulo, sendo então tal interruptor deixado em condução por um 
período equivalente a 30°. O objetivo deste procedimento é criar um caminho para a corrente de 
cada fase durante um intervalo periódico no qual essa corrente seria normalmente nula, pois os 
respectivos diodos retiﬁcadores ainda não atingiram a etapa de condução. Como resultado, a 
corrente de entrada não apresenta os intervalos nulos característicos do retiﬁcador trifásico 
básico, obtendo-se uma grande melhoria no valor do Fator de Deslocamento.
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Figura 1-12: Retiﬁcador trlfásico com três interruptores auxiliares 
conectados ao ponto neutro da rede. 
Os resultados experimentais [14] de um protótipo com potência de saída de 6 kW, 
alimentados pela rede trifásica com tensão fase-fase de 220 V, 60 Hz, mostraram Fator de 
Potência superior a 0,97 e Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada da ordem de 
20%, para carga nominal. Na Figura l-13 mostra-se as formas de onda da tensão fase--neutro de 
uma das fases e a respectiva corrente de entrada, obtidas experimentalmente em [14]. 
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Figura 1-13: Tensão fase-neutro e corrente de entrada no protótipo do retiﬁcador trifásico 
com três interruptores auxiliares conectados ao ponto neutro da rede mostrado em [14]. 
Escalas: Tensão: 50 V/div.; Corrente: 12,5 A/d1`v.,' Tempo: 2 ms/div. 
A principal vantagem desse conversor é, sem dúvida, sua simplicidade. Por um lado, 
os interruptores são comandados a uma freqüência semelhante a da rede elétrica, fator que facilita
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a confecção do circuito de comando. Além disso, uma vez que os indutores de entrada são 
submetidos a correntes de baixa freqüência, pode-se usar núcleos de aço-silício comum, do 
mesmo tipo usado na fabricação de transformadores de potência, o qual constitui-se em um 
material de baixo custo e com alto valor de indução de saturação. 
Há nessa proposta, porém, um sério problema associado à comutação dos 
interruptores auxiliares, que limitam sua aplicação, principalmente em potências elevadas. Quando 
um determinado interruptor é comandado a cessar a condução, tem-se um valor de corrente 
circulando pelo mesmo e pelo respectivo indutor, a qual sofre neste instante súbita variação. 
O resultado é uma força contra~eletromotriz que surge então nos terminais do indutor e reﬂete- 
se no respectivo interruptor, sendo que a magnitude da diferença de potencial nos terminais do 
interruptor pode atingir a milhares de volts. Em [14] este fenômeno foi contornado através da 
utilização de circuitos “grampeadores” conectados em paralelo com cada um dos interruptores. 
Esta solução, no entanto, representa elevadas perdas e implica em uma diminuição da 
confiabilidade do conversor. É notável, porém, os Ótimos resultados alcançados sob o ponto de 
vista do Fator de Potência, principalmente tendo em vista o baixo custo e simplicidade da 
topologia. 
1.7.7. Retificador Trifásico com Modulação de Largura de Pulso 
Na Figura l-14 observa-se a topologia proposta por KOLAR & ZACH em [l5], que 
se assemelha em linhas gerais à citada no item 1.7.6. 
ÍD ÍD ÍD V l 2 3 a La % A n /t ,_ + 
sa ---Ca 
Lb Vb ®=«-~«¬ «¬ / tr ~ 
Sb U” 
W! Lc ‹|› ® % n n / -:Ch N s " C 
F igura I~14: Retiﬁcador T rifásíco com três interruptores e Modulação de Largura de Pulso. 
_ Os interruptores Sa, Sb e Sc são também de caracteristica bidirecional. No entanto, em 
vez de serem conectados ao ponto neutro _da rede trifásica, a conexão comum dos três
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interruptores é ligada a um ponto médio obtido no lado DC do retiﬁcador, entre dois capacitores 
idênticos C, e Cb, como em [8]. Os interruptores Sa, S1, e S., são comandados por pulsos de alta 
freqüência cujas larguras são proporcionais à amplitude da tensão da respectiva fase, técnica 
conhecida como modulação de largura de pulso (PI/Wl/I - Pulse Width Modulation). Os resultados 
de simulações digitais em [15] mostram que a corrente de entrada em cada fase é senoidal e em 
fase com a respectiva tensão, tendo sobreposta a ela componentes de alta freqüência advindas da 
comutação dos interruptores em alta freqüência. É necessária a adição de ﬁltros para eliminar 
estas componentes harmônicas que, adequadamente dimensionados, devem reduzir a TDH a 
níveis muito baixos. Apesar de não serem apresentados em [15] resultados experimentais, é de se 
supor que o resultado ﬁnal será um Fator de Potência praticamente unitário. 
A desvantagem desse circuito, da mesma forma como acontecia com aquele citado no 
item 1.7.4, é decorrente da comutação dos interruptores em freqüência elevada. A modulação 
PWM requer, além disso, um circuito de geração de sinais e comando dos interruptores 
relativamente complexo e perfeitamente sincronizado com a tensão da rede elétrica. Por outro 
lado, a conexão do ponto comum dos interruptores ao ponto médio criado com os capacitores C, 
e Cb, em vez do neutro da rede trifásica, elimina totalmente o problema de sobretensão em tais 
interruptores, citado no circuito do item 1.7.6. 
1.8. Conclusões 
O incremento do Fator de Potência e a diminuição -da taxa de distorção harmônica da 
corrente absorvida da rede elétrica pelos equipamentos eletrônicos é atualmente objeto de grande 
atenção por parte de pesquisadores acadêmicos e indústrias. Normas técnicas em constante 
evolução mostram uma tendência inevitável de se buscar melhor qualidade no aspecto da 
limitação do conteúdo harmônico nos sistemas de energia elétrica, fazendo surgir uma série de 
propostas voltadas à solução do problema. Para os equipamentos de potência elevada, os 
trabalhos tem se concentrado no retiﬁcador trifásico, que é amplamente usado como estágio 
conversor AC-DC de fontes de alimentação. 
Na Tabela l-4 é feita uma comparação de algumas dessas idéias descritas nesse 
capítulo, com suas respectivas vantagens e desvantagens principais. 
O exame das soluções apresentadas permite levantar uma série de conclusões: 
0 As alternativas baseadas puramente em elementos passivos conduzem geralmente a elementos
\ 
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magnéticos (indutores e/ou transformadores) que elevam o volume e o peso do conversor. Se 
não há restrições dessa natureza, muitas de tais alternativas são interessantes, visto serem 
normalmente soluções de baixo custo e extremamente robustas. 
A presença de indutores na entrada do retiﬁcador trifásico é interessante sob o ponto de vista 
da melhoria da conﬁabilidade. ' 
As propostas que envolvem comando dos interruptores em alta freqüência dão Ótimos 
resultados quanto ao Fator de Potência e TDH, porém envolvem diﬁculdades práticas 
associadas a tais freqüências. Os indutores, nestas topologias, tornam-se volumosos e caros 
devido ao material de fabricação dos núcleos magnéticos. As perdas de comutação são 
elevadas quando se usa comutação dissipativa e tornam-se extremamente problemáticas em 
potências mais elevadas. 
O comando de interruptores em baixa freqüência, apesar de facilitar a implementação prática 
do conversor, mostra problemas de sobretensões na topologia proposta em [13] e [l4]. No 
entanto os resultados obtidos quanto ao Fator de Potência despertam o interesse a respeito 
dessa proposta, principalmente pelo baixo custo que lhe é inerente. 
A produção de um “ponto médio” no lado DC, por meio de dois capacitores idênticos, produz 
um nó de potencial nulo, que pode ser usado como ponto de conexão alternativo ao neutro da 
rede trifásica. A vantagem do uso de tal “ponto médio” é que se não há conexão ao terminal 
neutro da rede garante-se a automática eliminação das componentes de 3Ê harmônica na 
corrente de entrada do conversor.
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Tabela 1-4.' Principais vantagens e desvantagens de algumas propostas para incremento do 
Fator de Potência e diminuição da Taxa de Distorção Harmônica 
da corrente de entrada de retiﬁcadores trifásicos. 
Topologia Vantagens Desvantagens 
Filtro Indutivo no 
lado AC 
- Correção por componentes passivos. - Volume e peso elevados. 
- Simplicidade de implementação. - TDH elevada. 
- Baixo custo. 
- Proteção aos diodos retiﬁcadores. 
Filtro Indutivo no 
lado DC 
- Correção por componentes passivos. - Volume e peso elevados. 
- Simplicidade de implementação. - TDH elevada. 
- Baixo custo. - O ﬁltro indutivo não dá proteção aos diodos. 
Transformador 
Trifásico Auxiliar 
Y/A 
- Correção por componentes passivos. - Número elevado de componentes magnéticos 
(indutores e transformador auxiliar). 
- Obtenção de FP muito alto com um circuito 
simples. - Volume e peso do transformador auxiliar. 
Conversor 
DC-DC 
operando em 
condução 
descontínua 
- FP praticamente unitário. - Correntes elevadas nos interruptores, 
incrementando perdas por condução. 
- Baixa TDH da corrente de entrada. 
- Comutações em freqüência elevada, 
' CÍTCUÍÍO de COITIHIIÕO Slmples. increnlentando as perdas. 
' P055ÍbÍ¡Íd3de de extensão 3 OUUHS - Custo e complexidade dos indutores. 
topologias. 
' - Necessidade de ﬁltragem adicional da 
freqüência de comutação. ' 
Line Interphase 
Transformers 
(LITS) 
- Correção por elementos passivos. - Volume e peso dos LITs. 
- FP elevado. - Aquecimento dos LITs. 
- Baixa TDH. - Necessidade de dois retiﬁcadores trifásicos 
independentes no mesmo circuito. 
FAGUNDES, 
CRUZ & BARBI 
- FP elevado. - Necessidade de circuitos adicionais para 
limitar as sobretensões nos interruptores. 
- Comando em baixa freqüência. 
- TDH relativamente alta. 
- Indutores de baixo custo. 
- Presença de 3;* harmônica, devido à conexão 
' S1mP11¢1dad°~ com o neutro do sistema trifásico. 
KOLAR & ZACH 
- FP praticamente unitário. - Complexidade do comando PWM. 
- Não há sobretensões nos interruptores. - Comutações em freqüência elevada. 
- Necessidade de filtragem adicional da 
freqüência de comutação.
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Capítulo 2: Proposta de um Novo Retiﬁcador Trifásico 
“O mecanismo do descobrimento não é lógico e 
intelectual. É uma iluminação subterrânea, quase 
um êxtase. Em seguida, é certo, a inteligência 
analisa e a experiência confirma a intuição. Além 
disso, há uma conexão muito forte com a 
imaginação. A imaginação é mais importante que 
0 conhecimento. " 
Albert Einstein (1879 - 1955) 
2.1. Apresentação 
Neste capítulo é apresentado um novo retiﬁcador trifásico, concebido de forma a 
apresentar Fator de Potência elevado e diminuir a Taxa de Distorção Harmônica da corrente de 
entrada em comparação com o retiﬁcador trifásico básico. 
Devido a dificuldade de se descrever com exatidão o processo intuitivo da descoberta, 
esta apresentação será descrita a partir de uma lista contendo características basicas a serem 
alcançadas e através de comparações com circuitos apresentados no capítulo anterior. 
2.2. Desenvolvimento do Novo Retificador Trifásico 
Conforme visto no capítulo anterior, diversas propostas de novas topologias tem sido 
apresentadas, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Através de uma análise crítica de tais 
topologias, alguns pontos emergem como interessantes para serem reunidos em um novo 
retiﬁcador trifásico, pontos esses descritos na Tabela 2-1. 
Voltando-se a atenção ao primeiro item da Tabela 2-1, mostra-se na Figura 2-1 o 
retiﬁcador tiifásico basico no qual coloca-se um indutor em série com cada umadas fases de 
alimentação, já apresentado no capítulo anterior (item 1.7.1). Este retiﬁcador apresenta as formas 
de onda da corrente em cada uma das fases como ilustrado na Figura 2-2. Examinando-se tal 
ﬁgura, nota-se que há intervalos periódicos nos quais a corrente em cada fase permanece nula, 
sendo tais intervalos equivalentes a 30° do período total da oscilação senoidal da rede. Estas 
situações correspondem a_ intervalos nos quais há somente dois diodos em estado de condução,
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conforme relacionado em cada corrente na Figura 2-2. 
Tabela 2-1: Características desejadas em um novo retzfícador trifásíco. 
Característica Motivação 
I Indutores com indutância elevada Melhorar a confiabilidade do circuito no caso de 
em série com cada uma das fases. eventuais curto-circuitos. 
II Interruptores semicondutores 1) Facilitar a implementação do circuito de _ 
comandados em baixa freqüência. comando. 
2) Reduzir o custo. 
3) Reduzir as perdas de comutação. 
III Correção do Fator de potência por Reduzir as perdas de condução 
meio de interruptores auxiliares, 
que não processam a potência 
total do conversor 
IV Alimentação a “três tios”, ou seja, 1) Ausência de correntes de neutro; 
sem conexão de potência ao 
“ ” _ _ , _ 2) Eliminar automaticamente as componentes de neutro do sistema trifasico. 3a harmônica na corrente de entrada. 
va La In, ID2 ¡n3 
Vb Lb _.í. O ® o (X ic R N .__ o o 
Lc Vc ® í n n 
ID4 ¡n5 xnó 
Figura 2-1: Retiﬁcador T riƒásico com indutores em cada uma das fases. 
Tomando-se por exemplo a tensão v. (t) na Figura 2-2, veriﬁca-se que no intervalo 
inicial de 30° tem-se tal tensão positiva, mas somente os diodos conectados às outras fases (Dz e 
D6) estão em condução. O diodo D¡, que está ligado à fase “A”, só entra em estado de condução 
a partir do instante no qual o valor instantâneo de v., (t) torna-se maior que v,, (t). 
Voltando-se agora para a segunda caracteristica desejada, de se ter um circuito no 
qual os interruptores semicondutores sejam comandados em baixa freqüência, verifica-se que esta 
estratégia foi aplicada ao retificador apresentado por FAGUNDES, CRUZ & BARBI [13],
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mostrado no capítulo anterior. Naquele circuito cada um dos interruptores bidirecionais e' 
comandado à condução durante intervalos equivalentes a 30°, período este onde se teria, no 
retiﬁcador trifásico da Figura 2-1, corrente de entrada nula. O problema do circuito de [13] e que 
tais interruptores estão ligados ao pontoneutro do sistema trifásico e, como conseqüência, 
produzem-se sobretensões indesejáveis nos terminais dos interruptores. Por outro lado, naquela 
proposta a estratégia de comando dos interruptores bidirecionais fazia com que o Fator de 
Potência fosse signiﬁcativamente incrementado em relação ao retiﬁcador trifásico apenas com 
indutores na entrada, sendo que tais interruptores tem caracteristica de potência muito menor que 
a potência de saída do conversor. Assim, este retiﬁcador atende o requisito de apresentar 
reduzidas perdas por comutação, listado como terceiro item na Tabela 2-1. 
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Figura 2-2: Tensões fase-neutro e correntes de entrada de um retiﬁcador trifásico 
dotado de indutores em série com cada uma das fases. 
Levando em conta o quarto requisito da Tabela 2-1, tem-se a atenção voltada ao 
retiﬁcador apresentado por KOLAR 82 ZACK [15], já mostrado no capítulo anterior e cujo 
circuito é repetido na Figura 2-3. Não há, neste circuito, conexão ao neutro do sistema trifásico,
FT" 
3 IDH-"zliâztoca Univaragäwig 
. U 2' 3 (-2 
como desejado; os interruptores, no entanto, são comandados em alta freqüência, atraves de 
modulação PWM.
_ 
Frente ao que foi exposto, veriﬁca-se que as quatro características listadas na 
Tabela 2-1 podem ser alcançadas atraves de uma combinação do retiﬁcador apresentado por 
FAGUNDES, CRUZ & BARBI [13] com o apresentado por KOLAR & ZACK [15]. Ou seja, 
propõe-se usar a topologia com três interruptores bidirecionais conectados ao ponto central entre 
os dois capacitores de saída de [l5], conforme a Figura 2-3, já que a mesma é alimentada a “três 
ﬁos”, ou seja, sem conexão de potência ao “neutro” do sistema trifásico. Porém, em vez de se 
comandar tais interruptores através de modulação PWM em alta freqüência, os mesmos serão 
acionados por meio de um esquema de comando em baixa freqüência como feito em [13]. 
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La Va ® í Ó I-\ [ Sa 
vb L b ii-'í 
Vc Lc / 
N Sc 
ID4 IDS ¡ D6
+ 
¡___! 
_._._Cí;l
/ 
Sb 
(\ (N 
URO 
|::5 Cb 
Figura 2-3: Circuito do Novo Retificador T rifásico proposto, com topologia semelhante à 
apresentada por KOLAR & ZA CK [1 5], mas com comando dos interruptores conforme 
` FAGUNDES, CRUZ &BARBI [13]. 
A Figura 2-4 mostra o esquema de comando proposto. Cada um dos interruptores 
bidirecionais é comandado a conduzir no exato instante em que a respectiva tensão fase-neutro 
atinge o valor nulo, permanecendo nesta condição por um intervalo correspondente a 30°, 
representado como ot. Tem-se portanto um caminho alternativo para a corrente elétrica nesses 
intervalos, através do respectivo interruptor bidirecional. Como conseqüência, é válido supor que, 
uma vez que não mais se tem os intervalos de corrente nula, o ângulo de defasamento da corrente 
em relação à tensão sera significativamente menor do que aquele que se tinha no retiﬁcador 
..z-‹
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trifásico apenas com ñltro indutivo no lado AC. Da mesma forma, eliminando-se a 
descontinuidade representada pelos intervalos periódicos de corrente nula, o valor da Taxa de 
Distorção Harmônica da corrente deve também diminuir. Ou seja, o novo retiﬁcador deve, ao que 
tudo indica, apresentar Fator de Potência elevado. 
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F ígura 2-5 .' Tensões fase-neutro e pulsos de comando dos interruptores bídírecionais 
no retiﬁcador trifásíco proposto.
~ 
2.3. Conclusoes 
Foi proposto neste capítulo um novo retiﬁcador trifásico, reunindo as seguintes 
características: 
0 Presença de indutores em série com a alimentação trifásica, fato que confere robustez à 
estrutura na hipótese de curto-circuito. 
0 Esquema de comando dos interruptores em baixa freqüência, de modo a facilitar a 
im lementa ão rática do circuito de comando. O uso de baixa fre üência tem ainda notáveis P Cl 
implicações na redução do custo de construção do retiﬁcador, principalmente no tocante aos
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dispositivos semicondutores. 
Ausência da conexão ao “neutro” do sistema elétrico, o que garante automática eliminação 
das componentes de 3ä harmônica na corrente de entrada do circuito. 
É de se supor, com base no comportamento de outros circuitos retiﬁcadores trifásicos 
estudados, que o circuito proposto apresentará um pequeno ângulo de deslocamento da 
corrente de entrada em relação à tensão e reduzida Taxa de Distorção Harmônica da corrente. 
Conseqüentemente, o Fator de Potência do retiﬁcador deve ser elevado. 
Uma vez que cada um dos interruptores bidirecionais permanece em estado de condução 
somente durante 1/6 de cada período, as perdas de condução e a potência envolvida na 
comutação é muito menor que a potência total processada pelo retiﬁcador trifásico. 
Na seqüência será efetuada a análise matemática do circuito proposto, visando 
determinar parâmetros de funcionamento e de modo a se poder veriﬁcar suas reais caracteristicas 
no tocante ao Fator de potência e à Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada.
se 
Capítulo 3: Análise Matemática 
“Quando você puder medir aquilo de que está 
falando e exprimir isso em números, saberá algo 
sobre tal coisa. Enquanto você não puder 
exprimi-lo em números, seu conhecimento sobre 
o assunto será precário e insatisfatório. Pode ser 
o inicio do conhecimento, mas você terá 
avançado muito pouco, em seus pensamentos, em 
direção ao estágio de ciência. ” 
William Thompson, Lord Kelvin (1824~l907) 
3.1 . Apresentação ~ 
Neste capítulo é descrita a análise matemática do circuito retiﬁcador apresentado no 
Capitulo 2. Tal análise tem como objetivos principais: 
a) Veriﬁcar a relação entre a tensão de saída em corrente contínua e a 
tensão alternada de alimentação do conversor. 
b) Investigar qual o valor da indutância a ser adotada para os 
indutores de entrada. 
c) Obter equações que descrevam a corrente que ﬂui através dos 
elementos do circuito. 
A análise foi conduzida usando-se as ferramentas normalmente empregadas no estudo 
de circuitos elétricos e com a proposição de um modelo monofásico simpliﬁcado, o qual facilitou 
sobremaneira a dedução de equações significativas. 
3.2. Suposições Gerais 
Para a análise do circuito, algumas suposições iniciais foram feitas, com o intuito de 
simpliﬁcar a obtenção das equações. São elas: 
a) O conversor está operando em condições nominais. ` 
b) Cada um dos interruptores bidirecionais é levado ao estado de condução no 
exato instante em que a respectiva tensão fase-neutro apresenta-se nula.
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c) Cada interruptor permanece no estado de condução durante um intervalo 
correspondente a 1/12 do periodo total da oscilação senoidal da tensão, ou seja, 
um intervalo equivalente a 30°, em cada semi-ciclo da tensão de entrada da 
rede elétrica. 
d) Os interruptores e diodos tem, em estado de condução, resistência elétrica 
desprezível. Por outro lado, em estado de bloqueio, tais elementos 
apresentam-se como resistências inﬁnitas. 
e) As tensões fase-neutro nas três fases evoluem na seqüência reversa, ou seja, 
A-)C-)B, de modo que os interruptores bidirecionais são acionados na 
seqüência A-)B9C. 
Ao longo da descrição da análise, outras suposições serão apresentadas. 
3.3. Estados Topológicos 
O circuito retiﬁcador proposto acha-se repetido na Figura 3-1. Através da inspeção 
do circuito e com o auxílio de simulações, é possível veriﬁcar que o conversor apresenta doze 
estados topológicos ao longo de um período de funcionamento, cada qual representando um 
intervalo equivalente a 30°. Usando a passagem por zero da tensão na fase “A” como instante de 
início de um periodo, a Figura 3-2 apresenta os estados topológicos de 0° a 180°, ou seja, para 
um semi-período. Para melhor visualização, em tal ﬁgura foram desenhados, para cada etapa, 
apenas os elementos que encontram-se conduzindo corrente elétrica. 
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Figura 3-I :Circuito do retiﬂcador trifásíco em estudo. 
Descreve-se na seqüência cada uma das etapas:
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Figura 3-2: Estados T opológicos do circuito, para um semi-período 
da tensão alternada de alimentação. 
Foram representados apenas os elementos que se acham conduzindo corrente elétrica em cada etapa
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(a) 0° a 30°: » 
Neste intervalo a tensão na fase “A” é positiva. No entanto, a tensão na fase “B” é maior que a 
presente na fase “A”. Num retiﬁcador trifásico com ﬁltro indutivo na entrada, tal situação 
corresponde a um intervalo no qual a corrente na fase “A” é nula. Isto posto, no circuito proposto 
o intermptor Sa é colocado em estado de condução durante este intervalo, fazendo com que a 
corrente elétrica ﬂua através do indutor La na fase Como a tensão na fase ”B” e' positiva, o 
diodo D2 está conduzindo, enquanto que na fase “C”, com tensão negativa nesse intervalo, tem-se 
o diodo D6 em estado de condução. - 
(b) 30° zz õo°z
4 
A partir de 30°, a tensão na fase “A” supera a tensão na fase de modo que o diodo D1 passa 
ao estado de condução. O interruptor S, é comandado ao estado de bloqueio e o conversor opera, 
nesse inten/alo, como um retiﬁcador trifásico convencional com ﬁltro indutivo na entrada. 
(c) 60° a 90°: 
No instante correspondente a 60° a tensão na fase “B” torna-se negativa. A corrente através do 
diodo Dz se anula e este diodo é bloqueado. Da mesma maneira como ocorreu para a fase “A” no 
intervalo (a), agora na fase “B” ter-se-ia corrente nula, devido à inexistência de diodos em estado 
de condução associados a esta fase. Assim, o intemiptor bidirecional Sb é comandado ao estado 
de condução, fazendo com que exista uma corrente nesta fase. Na fase “A” o diodo D1 continua 
em estado de conduçao e na fase “C” tem-se o diodo D6 conduzindo. 
(d) 90° a l20°:
' 
A partir de 90° a tensão na fase “B” supera o valor da tensão na fase “C” (ambas negativas), 
fazendo com que o diodo D5 entre em estado de condução. Não é mais necessário que o 
interruptor Sb permaneça conduzindo, de modo que o sinal de comando é anulado durante este 
intervalo. Novamente pode-se considerar que o conversor opera, durante o presente intervalo, 
como um retiﬁcador trifásico “clássico”. 
(e) l20° a l50°: 
Do mesmo modo como já foi explicado em (a) e em (c) para as fases “A” e “B”, a partir de l20° 
o diodo D6 é bloqueado, pois a tensão da fase “C” passa a ser positiva, porém com valor inferior à 
tensão da fase “A”. Como conseqüência, a corrente na fase “C” permaneceria nula neste intervalo, 
de modo que o interruptor bidirecional Sc é comandado a conduzir. Na fase “A” há o diodo D1 
em estado de condução e, na fase “B”, o diodo D5 também se encontra -conduzindo.
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(f) 15o° a 1s0°z 
Na fase “C” tem-se, a partir de l50°, o diodo D3 em estado de condução, pois a tensão nesta fase 
supera, a partir deste ponto, a tensão na fase Não é mais necessário, portanto, que o 
interruptor Sc seja comandado ao estado de condução. Mais uma vez o conversor funciona de 
modo semelhante a um retiﬁcador trifásico dotado de ﬁltro indutivo na entrada, com os diodos 
D1, D3 e D5 em estado de condução. 
A partir de l80°, o mesmo raciocinio pode ser estendido para o semi-periodo 
seguinte, com mais seis estados topológicos. No entanto, pode-se veriﬁcar que tais doze estados 
topológicos podem ser resumidos, para efeito de análise de circuito, a apenas duas situações 
básicas: 
1) Quando apenas dois diodos estão em estado de condução, o interruptor 
associado à fase “faltante” é comandado ao estado de condução. É o caso, na 
descrição anterior, dos intervalos (a), (c) e (d). Tal situação será analisada sob a 
denominação de “etapa impar”. 
2) Quando há três diodos em estado de condução (um diodo em cada uma das 
-três fases), não é necessário o acionamento dos interruptores bidirecionais. 
Na descrição anterior, tal situação foi veriﬁcada em (b), (d) e (Í) e será 
denominada, para efeito de análise, como “etapa par”. 
3.4. Análise da “Etapa Ímpar” 
Com a idealização dos diodos e interruptores, o circuito correspondente à etapa (a) 
anteriormente descrita pode ser representada pela Figura 3-3. 
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Figura 3-3 .' Circuito obtido com a idealização dos diodos e interruptores e 
representando-se os componentes no domínio s. 
Como os três indutores de entrada La, Lb e Lc são supostos idênticos, a indutância de 
cada um deles será representada simplesmente como L. Do mesmo modo, como os dois
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capacitores eletroliticos C, e Cb são supostos idênticos, a capacitância de cada um será doravante 
representada como C. Tal circuito será utilizado para a dedução de uma expressão para a corrente 
i,,(t) que flui através do interruptor Sa - e, conseqüentemente, pela fase “A” _ durante este 
intervalo. Uma vez que o intermptor S, e' comandado a conduzir no exato instante em que a 
tensão na fase “A” é nula, tem-se i,,(t) = 0 e pode-se efetuar a análise do circuito da Figura 3-2 
diretamente com os componentes no domínio s, através de Transformadas de Laplace, usando-se 
a equivalência [s.L] para os indutores e [1/s. C] para os capacitores. Observa-se ainda na 
Figura 3-3 que o resistor de carga, juntamente com os dois capacitores, formam um circuito com 
disposição em “delta”. possível, portanto, efetuar uma transformação A-›Y que simplifica o 
circuito, ilustrada na Figura 3-4. 
f×Ã(S) 0 S.L 
V U SL 'À (S) Z4X(s) BS N ' 1 1 z () X z 
) 
CX” 
Figura 3-4:Simpliﬁcação do circuito da Figura 3-3 , 
com o emprego de uma transformação A-› Y. 
r A partir da Figura 3-4, tem-se, com a aplicação da transformação A-›Y:
1 
Zﬂ«<S>=íãíã._zz> EW
R 
Zsx (5) = Zcx (5) = Eq~3'2 
Simpliﬁcando-se ainda mais o circuito, tem-se a Figura 3-5, com três “impedâncias equivalentes” 
representadas pelas Equações 3-3 e 3-4: 
`
1 Z = -L *-*--- E .3-3 AS) S +5-C(2+SzC-R) q
R ZB(S)=Zc(S)=S~L+~g Eq.3-4
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Figura 3-5 :C ircuíto simplificado para análise, 
com uma “impedância equivalente ” associada a cada fase. 
_ 
Considerando Vcomo o valor máximo da tensão alternada senoidal, as tensões fase- 
neutro do sistema trifásico e suas respectivas Transformadas de Laplace são apresentadas nas 
Equações 3-5, 3-6 e 3-7: 
Ú) VA(l)=V-SeI'l(Ct)'l)_L->VA(S)=V-Km) Eq.3-5 
2-fr V sx/3-a) vB(t)=V-Sellíw-l+?)i›VB(S)=Ê-(É) Eq.3-6 
2-fr -V s~/3+w 
vC(Z) = V-Sen(a)~i -T) *L-›VC(S)= Eq.3-7 
Em um circuito como o que está na Figura 3-5, pode-se escrever expressões gerais 
para as correntes em cada uma das fases. Para a fase “A”, a corrente é dada pela Equação 3-8: 
VA 
Substituindo as expressões anteriormente obtidas na Equação 3-8 e simplificando-se, tem-se: 
1,, (s) = Eq.3-9 KQ + E IQ \-/ 
A Transformada Inversa de Laplace fornece a expressão da corrente na fase no domínio do 
tempo: 
ia (1) = - cos(w - z)} Eq.3-10 
Supondo-se ainda que os capacitores eletrolíticos C, e Cb tem capacitância muito elevada,
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a Equação 3-10 pode ser simpliﬁcada, usando-se o limite: 
ia (t) = {cos[~} - cos(w . 
com o que se obtém:
V 
I 
_ ia(t)=ﬁ[- cos(a)-t)+1] Eq.3-11 
A Equação 3-11 permite chegar-se a algumas conclusões interessantes: 
0 Durante as “etapas ímpares” a corrente que flui através do interruptor bidirecional _ e, 
conseqüentemente, a corrente da fase correspondente _ não depende da carga, mas somente do 
valor da indutância de entrada. 
0 Para o modelamento matemático da corrente na fase em estudo, nesta etapa, pode-se analisar o 
circuito por intermédio de um equivalente simples, mostrado na Figura 3-6, composto unicamente 
pela fonte senoidal de entrada e um indutor. Este circuito é de utilidade no dimensionamento dos 
componentes do interruptor bidirecional, para implementação prática do retiﬁcador proposto. 
f{z(f) L N Q T 
Figura 3-6:Cz`rcuito equivalente para modelamento da corrente de fase, 
na etapa em que 0 respectivo interruptor bidirecional está em estado de condução. 
0 A diferença de potencial entre os nós “N” e mostrados na Figura 3-1, é nula em todas as 
etapas em que há um interruptor bidirecional em estado de condução. 
0 A Equação 3-11 descreve o comportamento da corrente “drenada” da fonte trifásica quando o 
respectivo interruptor bidirecional é comandado a conduzir. Ou seja, em um período completo da 
oscilação senoidal da fase “A”, tal equação pode ser aplicada às outras fases, com o sinal 
adequado, de acordo com a Tabela 3-1.
à
44 
Tabela 3-1 .' ,Aplicação da Equação 3-11 às diversas fases, nas “etapas ímpares 
Fase Intervalo angular Equação da Corrente 
_
V A 0° a 30° za (1) = cos(ru~t) +1]
V 
B 60° a 90° 1;, (1) = É[‹:‹>s(w - f) - 1]
V c 12o° a 15o° 3 1;, (1) = w+L[- ‹:‹›s(w -1) + 1]
V A 1ôo° a 21o° 1;, (1) = w+L[cos(w-1) -1]
V 
B 24o° a 27o° i,,(r) = w+L[- c<›s(w ~ 1) + 1]
V c 33o° a 3eo° i,(r) = Élcoáw ~1) - 1] 
3.5. Análise da “Etapa Par” 
Com a idealização dos diodos, a Figura 3-7 mostra o circuito simpliﬁcado 
correspondente à etapa (b) citada na Figura 3-2. Supondo-se os capacitores eletrolíticos Ca e C., 
idênticos e com grande capacitância, pode-se considerar que a tensão VDE sobre a carga é 
constante e também que: , 
VDE = 2-Vw, Eq. 3-12 
onde Vzap representa a tensão em qualquer um dos capacitores, já que são supostos idênticos. 
A inspeção do circuito mostrado na Figura 3-7 permite também concluir que a 
corrente que ﬂui na fase “C” é o resultado da soma das correntes nas fases “A” e “B”: 
z',(z) = -.[z',(z) +z',, (z)] Eq. 3-13 
Isto posto, analisando os capacitores eletrolíticos como fontes de tensão constante, pode-se 
considerar que a corrente i, na resistência de carga, mostrada na Figura 3-7, é suprida pela 
energia armazenada nos capacitores, de modo que as correntes i.. e i,, ﬂuem através dos 
capacitores. Isto posto, é possível escrever as Equações de Malha 3-14 e 3-15, aplicando-se a Lei 
das Tensões de Kirchoff (LTK):
/ d 
_ 
d
_ 2-L-¿?z,(z)+L-ãz,(z)= V,(z)-V,(z)-2-Vw, Eq. 3-14
d d . 
L-¿?iﬂ(z)+2-L-ã¡b(z)=Vb(z)-VC(z)-2-VW 
Õ ir . Ía 
+1 D
V 
z, Q MP '_' C 
N Q M R 
fz» Vc L Q V + C* z¿.= -¡ia+zbl “P
E 
Figura 3- 7: Circuito simplificado para análise na etapa de 30° a 60 °. 
As fontes de tensão Va, Vb e Vc, que representam o sistema trifásico, são 
caracterizadas, no intervalo de 30° a 60°, pelas Equações 3-16, 3-17 e 3-18; 
Va(z)=V«sen(w«z+%)
l 
2. 
I/,,(t)=V-sen(a›~t+í6r-+T7r) =V-cosíw-nã)
2 
Vc(t)=V-seníco-t+%--31): -V-cos(a)-t) 
Substituindo as Equações 3-17, 3-18 e 3-19 nas Equações 3-14 e 3-15, tem-se: 
d 
_ 
d 
_ 
lr 
2-L-ãt~1a(t)+L-;,;1,,(t) :V-sen co-t +g -V-cos(a›-t)-2-VW 
d_ d_ /r 
L--ã;1a(t)+2-L-ãz,,(t):V-cos(w~t+í) +V~cos(a›~t)-2-Vw 
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Eq. 3-15 
Eq. 3-16 
Eq. 3-17 
Eq. 3-18 
Eq. 3-19 
Eq. 3-20 
Aplicando-se a Transformada de Laplace às Equações 3-19 e 3-20, tem-se as Equações 3-21 e 
3-22, nas quais os valores iniciais das correntes i., e i,, são os valores correspondentes ao instante 
no qual se tem cat = 30°. V
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2~L-szz;,(s)+L-s~z¿(s)z 
3-V-S2+V-S-w~\/š-4~VW-S2-4-VW-af Eq_3-z1 
, 2 
+2-L~z¿(3o°)+L-z¿,(3o°) 
2-s~(s“ +a)) 
L-s-ia(s)+2-L-s-i,,(s) = 
3-V-sz-V-S-w-«E-4-VW-S2-4-Vmfwz Eq_3-22 
2 2 +L.z¿,(3o°)+2-L.z¿(3o°) 2-s-(s +01) 
Isolando-se i,,(s) e i,,(s) nas Equações 3-21 e 3-22 e simplificando, tem-se:
V 
_ 
( ) 
3-V-S2+3-V-S-w-Jš-4-VW-S2-4-VW-032+ó-L-S3-¡a(3o°)+ó-L~s-af~¡u(3o°) 
za s = 6-L-(s“+s2-(oz) 
Eq. 3-23 
_ 
) 
3-V-S2-3-V-.S-w-«/5-4-Vml,-S2~4~Va,,,-af+ózL-S3-z,,(3o°)+ó-Lzs-af.z,,(3o°) 
l“(S _ 6-L-(s4+s2-cuz) 
Eq. 3-24 
A Transformada Inversa de Laplace fornece as expressões no domínio do tempo: 
. 
V 2'Vv‹›
. 
za (t) = Í-,Z-_-Z)-_-L-[x/3_+sen(a›-t) ~ cos(w-t)]-3Íp-t+1a(3O°) Eq. 3-25 
. 
V 2-Vw
t 
z,,(z) = M)í_L[-\/š+sen(w-z)+~/E-¢0s(w-z)]-#4+z,,(3o°) Eq. 3-26 
E, para a fase lembrando da Equação 3-13: 
_ V 4.VW,, 
z¿(z) = É-sen(w-z)+-3-T4 -z°,,(3o°)-z',,(3o°) Eq. 3-27 
As Equações 3-25, 3-26 e 3-27 podem ser usadas para obter a tensão em qualquer nó 
do circuito mostrado na Figura 3-6. Assim sendo, a tensão do nó em relação ao neutro, é:
d 
V,,N(z) = Va(z) - L~;¿;ia(z) Eq. 3-28 
Com o que se obtém: 
2'VW V V- 3 
VDN (t) = V-senícu-t+%) +-É-1-í›cos(a)-t)--~2-`/Ç-sen(a›-I) Eq. 3-29 
Com idêntico raciocínio, obtém-se a tensão no nó em relação ao neutro: 
' d 
VEN(z) z Vc(z)- L-EW) Eq. 3-3o
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Substituindo e derivando, a Equação 3-30 resulta simplesmente em: 
_4 . Vﬁdp 
VEN(z) =-3-_ Eq. 3-31 
A tensão do nó situado entre os dois capacitores eletrolíticos, em relação ao neutro, é: 
V V VW : ,,N<z›;~ Em EQW 
Substituindo as Equações 3-29 e 3-31 na Equação 3-32 e simplificando, obtém-se simplesmente: 
i _ VCGP 
VMN = T Eq. 3-33 
A Equação 3-33 mostra que, durante o período de 30° a 60°, a tensão do nó “M” 
permanece negativa, constante e igual a 1/3 da tensão existente entre os terminais de cada um dos 
capacitores eletrolíticos. Tal constatação, juntamente com o exame da Equação 3-25, permite 
inferir um circuito simplificado que representa a corrente i,,(t) no intervalo de 30° a 60°, 
mostrado na Figura 3-8. Demonstra-se que tal circuito é equivalente ao circuito analisado por 
meio da aplicação da LTK, conforme a Equação 3-34: 
V(z)+L -“bz V E-o E 334 a dtIa()+ cap_ 3 _ _ 
Ou então, reagmpando os termos: 
d -2-Vw, V(z)~ -' =_- -“-- E .3-35 dz'“(') 3L + L q 
iaﬂ) 
Í/zap 
L o Q M 
Iízﬂ) *Ziza
3 
Figura 3-8:Círcuito equivalente para modelamento da corrente de fase, 
no período de 30° a 60°. 
Aplicando a Transformada de Laplace à Equação 3-35, tem-se a Equação 3-36: 
_ _ 
3.1/.S2+3-V-s-w-~/3-4-Vw-sz-4-VM,-032
A 
_ 
s-1a(s) -1a(30°) = 2 2 Eq. 3-36 L~s-(s +a› ) 
Isolando-se i,,(s) na Equação 3-36, obtém-se a Equação 3-23 anteriormente obtida, c. q. d.
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_ 
3-V-S2 +3~V.s-w-\/5-4-Vw,-S2 -4-Vw,-af +ó-L».‹3-¡,(3o°)+ó-L-S-af.z,(3o°) 
l°(s): 6~L-(S4 +s2 ~w2) 
Eq. 3-23 
Estendendo a análise para o periodo de 90° a l20°, verifica-se que a tensão VMN terá 
neste intervalo o mesmo valor mostrado na Equação 3-33, porém com polaridade positiva, 
voltando a se apresentar negativa no intervalo de l50° a 180°. Por outro lado, já se havia 
verificado que nos intervalos em que se tem um dos interruptores bidirecionais comandado a 
conduzir (“etapas impares”) a tensão VMN é nula, o que permite obter a Tabela 3-2, mostrando os 
valores dessa tensão ao longo de um período completo da oscilação senoidal, tomando-se a 
fase “A” como referência. 
Tabela 3-2: Elementos que estão conduzindo em cada um dos doze intervalos que compõe um 
período completo de funcionamento do circuito, juntamente com os respectivos 
valores da tensão do nó “M” em relação ao neutro. 
Elementos conduzindo 
associados às fases 
Intervalo angular A B C Valor da Tensão VMN 
0° zz 30° s, D2 D., 2¢f° 
1 Vﬁap
3 
óo° a 90° D, s., . D6 2@f° 
90° z 12o° D, D5 D., + Vw
3 
12o° z 15o° D, D5 S., 2<=f° 
15o° a 1so° D, D5 D, 
_ Vw
3 
iso° a 21o° s, D5 D, 2<'=f° 
21o° z 24o° D. D5 D, + Vw
3 
2400 3 2700 D4 Sb D3 Zero 
30° a 60° Dl D2 D6 
211° z 3oo° D. D, D, Vw
3 
3oo° z 3oo° D.. D2 s, 2¢f° 
+VCüp
3 
3.6. Um Circuito Monofásico Equivalente _ 
330° a 360° D4 Dz D6 
Juntando-se o circuito da Figura 3-6 com o da Figura 3-8 e levando em conta as 
informações da Tabela 3-2, é possível idealizar um circuito simplificado equivalente ao retiﬁcador
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em estudo, mostrado na Figura 3-9. Neste circuito V, é uma fonte de tensão alternada senoidal 
monofásica e D, e D,. representam diodos ideais. Um intermptor bidirecional, representado como 
S,,, é comandado a conduzir durante um intervalo equivalente a 30° a partir do instante quando a 
tensão V, é nula. A fonte V, é uma fonte de três níveis de tensão, assumindo os valores de VMN 
relacionados na Tabela 3-2. As duas fontes de tensão V¢.,,, representam os dois capacitores 
eletrolíticos, supostos de grande capacitância de modo a manter tensão constante em seus
D 
Sx 
D1, /- Q 140,,
L 
_< (fã M R 
lx (I) T % Dn Q I/mp
E 
Figura 3-9: Circuito Monofásico equivalente ao retiﬁcador em estudo. 
terminais. 
Ê§f® 
|-2 
Na Figura 3-10 mostra-se uma representação gráﬁca da tensão da fonte V,,, a tensão 
de comando do interruptor bidirecional Sx, juntamente com a tensão senoidal da fonte monofásica 
Vx. Com tal Circuito Monofásico Equivalente, é possível obter um conjunto de equações para a 
corrente de entrada do retiﬁcador, analisando-se cada uma das etapas de 30° como um circuito 
linear. 
(a) 0° a 30°: 
Durante esta etapa o interruptor S, está em estado de condução. Conforme já mostrado na 
Figura 3-6, o circuito é muito simples e tem-se, através da aplicação da LTK, a Equação 3-37:
d 
-V,(z)+L-ãz',(z)=o Eq. 3-37 
Com a aplicação de Transformadas de Laplace, resolve-se a Equação Diferencial 3-37, 
obtendo-se a expressão da corrente que já foi citada na Equação 3-11, repetida à seguir como 
Equação 3-38 unicamente para faze-la genérica: 
-V 
ix (t) = gi-[cos(w - t) - 1] Eq.3-38
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Figura 3-10: Tensão da fonte V,,, tensão de comando do interruptor S, e tensão da fonte 
senoidal Vx, do Circuito Monofásico equivalente ao Retificador em estudo. 
Ao término dessa etapa, tem-se a corrente com o valor mostrado na Equação 3-39, obtida 
fazendo-se a›.t = 30° na Equação 3-38: 
V 4/5 ° 30° z; 1-- E .3-39 l”( ) co-Ll 2) q 
(b) 30° a 60°: 
Esta etapa já foi também analisada, resultando na Equação 3-25. Substituindo o resultado da 
Equação 3-39 na Equação 3-25, obtém-se a Equação 3-40: 
. 
V 2-Vw V 5 
1a(t)=í_-0rL~[«/3+sen(o) -t)-«/3-cos(co ~t)]-3Í"-t+í0_-Líl-T) Eq. 3-40 
Simplificando, tem-se: 
_ 
3-V-sen(a)-t)-3-Vs/3cos(w-t)-4-Vw~a›-t+6-V 
t 
z,,(r)= 6_w_L Eq. 3-41 
Fazendo-se mt = 30° (ou ”/6 radianos) na Equação 3-41, tem-se o valor da corrente ao término 
dessa etapa: 
3-V-seníﬁ)-3~V«/šcosíﬁ)-4-V -(E)+6-V 
. TE 6 6 “P 6 
lí )= Eq. 3-42 
Ou, simpliﬁcando: 
Éuñiowca Univuëmrh
t 
6 F S ë 1......-»---~›
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. O _ V Vcap z,,(óo)_--2w_L-zz_-9_Ú)_L Eq.3-43 
(c) 60° a 90°: 
O circuito correspondente a esta etapa é mostrado na Figura 3-11. A tensão V, é zero e o diodo 
D, está conduzindo, enquanto o diodo D.. está bloqueado, já que neste intervalo a tensao Vx e' 
positiva. ________D 
DP Ó Vga? 
_ 
'o- 0 M R 
lx(Í) T L/IVJZO 
Dn 
L 
3 
I/zap
N 
ãíã |-2
E 
Figura 3-1 I :Circuito correspondente ao intervalo de 60° a 90° 
(e, também, ao intervalo de 120° a 150°). 
A aplicação da LTK à malha “superior” do circuito da Figura 3-ll resulta em: 
d
. -Vx(t)+L-ãzx(t)+Vwp = O Eq. 3-44 
Usando o resultado da Equação 3-43 como condição inicial e lembrando que, neste 
intervalo, a tensão V, é:
` 
VX (t) = V- sen(w ~t +%) Eq. 3-45 
obtém-se a Equação 3-46, que representa a corrente de entrada do retiﬁcador nessa etapa: 
V s/3 -sen(a›~t)-cos(a›-t)+1 V,,,,,, V VM, 
2 L L 2 L L 
' Í= - - E .3-46 lx() 
a). 
t+ 
.a). q 
Ao ﬁnal dessa etapa, a corrente atinge o valor mostrado na Equação 3-47, a qual se obtém 
fazendo mt = 30° na Equação 3-46 e simpliﬁcando. 
» V 5-7r~Vc,,¡, 
ix(90°) = __*w 
_ L -É Eq. 3-47
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(d) 90° a 120°: . 
O circuito equivalente para esta etapa é representado na Figura 3-12. A corrente ix (t) continua 
ﬂuindo através do diodo D¡,, enquanto que o diodo D,. está bloqueado. A fonte de tensão V,, 
assume o valor VW,/3, com polaridade positiva no nó em relação ao no 
DP Õ Ver 
-fz ( 
1.3509 T V_£/ffífí. 
Dn 
L 
P 3 na 
*šê 
|¬z (D 2 io 
'_ 'E 
F ígura 3-12: Circuito correspondente ao intervalo de 90° a 120°. 
A LTK aplicada à malha “superior” da Figura 3-12 fornece a Equação 3-48: 
-V(t)+L íi(t)+V +@-O E 348 x cap 3 _ 
Na solução da Equação Diferencial 3-48, o resultado da Equação 3-47 é usado como 
condição inicial. Além disso, leva-se em conta que neste intervalo, a tensão V, é: 
Vx(t) = V-sen(a›-H-š) = V-cos(a›-t) Eq. 3-49 
Com isso, obtém-se a Equação 3-50, que representa a corrente de entrada do retiﬁcador nessa 
etapa: ‹ 
. V-S¢n(w~r) 4'Vaz V 5'ff~Va. *mz w.L "3~Lp'+ú›-L_1szwz£ Eq'3`5O 
Ao final dessa etapa, a corrente atinge o valor mostrado na Equação 3-51, a qual se obtém 
fazendo cat = 30° na Equação 3-50 e simplificando. 
3 -V - fr - V 
z¿(12o°) = Eq. 3-51 
(e) 120° a l50°: 
O circuito equivalente para este intervalo é idêntico ao mostrado na Figura 3-11. Como 
conseqüência, a mesma Equação Diferencial 3-44 é válida:
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d
_ - Vx(t) + L-ã1x(t) +Vmp = O Eq. 3-44 
No entanto, na solução dessa equação para essa etapa, a condição inicial é aquela mostrada pela 
Equação 3-51 e a tensão V, neste intervalo é: 
2-fr 
Vx(t) = V-seníú)-t +-š-J ~ Eq. 3-52 
A equação da corrente ﬁca então: 
V V 3-V-fr-V 
' =-- 3- - z -1-1 1-fl E.3-53 1x(t) w_L[\/_ sen(ú) t)+cos(a› t) 1 L t+ 2_w_L q 
Ao final dessa etapa, tem-se a corrente dada pela Equação 3-54: 
_ O 
3«/3-V+ó-V-4-fz-VW, 
zx(15o )= 6_w_L Eq. 3-54 
(f) 150° a l80°: 
O circuito equivalente é semelhante àquele apresentado na etapa de 90° a 120°, apenas com a 
inversão da polaridade da fonte de tensão V¡,, conforme ilustrado na Figura 3-13. Isto posto, a 
LTK fornece a Equação 3-55: V 
_ D 
Dp Q I/mp 
....ë,¿_< t @ M R 
lx 1- V :É
E 
Figura 3-13.' Circuito correspondente ao intervalo de 1 5 0° a 180 °. 
äÊ® 
|¬z 
V(z)+L Í' z +V É-o E 355 s Ix() cap 3 _ ' 
A Equação 3-54 é usada como condição inicial na solução da equação diferencial 3-55, 
lembrando ainda que neste intervalo a tensão V, é: 
5. 
Vx(t) :V-seníw-t+Tﬁ) Eq. 3-56
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Obtém-se então a Equação 3-57, que representa a corrente de entrada do retiﬁcador nessa etapa: 
V 2-Vc, 3J§-V+ó~V-4- -VW 
ix(t):_-w_L[sen(a›-t)+\/šcos(a›‹t)-«/3]- 3.LPt+ 6_w'L 
,I P 
Eq. 3-57 
Ao final dessa etapa, a corrente atinge o valor mostrado na Equação 3-58, a qual se obtém 
fazendo cat = 30° na Equação 3-56 e simpliﬁcando. 
18-V-7~rr-VW 
' 1so° zí-_ E .¬-ss Ix( ) q J 
3.7. Introdução da “Indutância Crítica” 
No conjunto de equações anteriormente apresentadas para o período de O a 180°, 
tem-se como incógnita a tensão VW, ou, de modo equivalente, o valor da tensão de saída do 
retificador. Para solução dessa incógnita, introduz-se neste item o conceito de “índutâncía 
crítica” do conversor em estudo.
_ 
Através da observação da forma da corrente de entrada do circuito, obtida em 
simulações, é possível verificar que existe uma condição ideal de funcionamento do circuito no 
qual a corrente anula-se no instante correspondente ao ângulo de 180°. Ou seja, obtém-se com 
esta condição uma corrente de entrada sem “descontinuidade” ao término de cada semi-ciclo, 
fato que empiricamente determinaria um valor otimizado quanto à taxa de distorção harmônica. 
Supondo então que os indutores de entrada tenham seu valor ajustado no valor da 
“indutâncía cr1't1`ca”, ter-se-ia ao ﬁnal de um semi-ciclo uma corrente nula, ou seja, a 
Equação 3-58 seria igual a zero. É evidente que a Equação 3-58 só será nula se o numerador da 
fração for nulo, ou seja: 
18-V-7-fr-Vm¡,=0 Eq. 3-59 
com o que se obtém a relação: 
18 
Vw? IÊV Eq. 3-60 
Como a tensão sobre o resistor de carga é o dobro da tensão em cada capacitor, 
pode-se escrever a relação da Equação 3-61 à seguir, válida ao se adotar a “indutância critica”
o 
para os indutores de entrada: 
V só-«/E _0=-'í-= 1,3366 E .3-61 
V,‹ 7-fr-w/3 q
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Na Equação 3-61, tem-se: 
V,, 1 tensão de saída em corrente contínua do retificador; 
V.~ 1 tensão eficaz fase-fase de alimentação do retiﬁcador (tensão “de linha”). 
A relação mostrada na Equação 3-60 permite simplificar bastante as expressões 
anteriormente obtidas para a corrente de entrada em cada etapa de funcionamento do retifrcador. 
A Tabela 3-3 resume as equações simpliﬁcadas obtidas com o uso da Equação 3-60, juntamente 
com o valor ﬁnal da corrente em cada etapa, para o intervalo de zero a l80°. Para o semi-ciclo 
de 180° a 360°, as equações são as mesmas, multiplicadas por (-1), já que o circuito equivalente é 
simétrico. 
Tabela 3-3: Equações da corrente de entrada e valores finais da corrente, 
nas seis etapas correspondentes ao semi-ciclo de zero a 180°, 
com a adoção da “indutância crítica 
Para o semi-ciclo de 180° a 3 60° as mesmas equações são válidas, multiplicadas por (-1 ). 
Etapa Equação da corrente de entrada Valor final da corrente 
z L _ _ V Jš 0a30 w_L[l cos(a› t)] 
V 9 12 V 3 30° 60° i __ . ___ . í _ a w-Liv °°S(” Í) 7-zw gi w.Li14i 
V 11 is V 2 
- 60° 90° *__ . _-_ . 1-a w-Liv °°s((°') 7-fz(wt)i w-Livi 
V 24 V 3 9o° 12o° -_ z- ., _-_ . _ _ 8 w-Li °°s(w Í) 7-zz(w wi w-Limi 
12o°z15o° _K_[Ê_¢OS(¿,,.,)_Ã(¿,,.,) V Ê_Ã 
V 5 12 150° 180° í -_ . _-_- . 3 w_L[7 cos(a› t) 7_ﬁ(ú) tü Zef0 
As equações da corrente de entrada, mostradas na Tabela 3-3, podem ser empregadas 
para obtenção de uma representação gráﬁca dessa corrente, mostrada na Figura 3-14, para um 
intervalo equivalente a um período da rede elétrica. Nesta ﬁgura, os valores de corrente acham-se 
. ., V “normal1zados”, Ja que o fator aparece em todas as equações da Tabela 3-3.
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Figura 3-14: Representação gráﬁca das equações mostradas na Tabela 3-3, para um período de
V funcionamento do retíﬁcador. Os valores das ordenadas são dados em função de . 
C0 . 
3.8. Cálculo da “Indutância Crítica” 
Conforme mostrado no item anterior, há um valor particular da indutância dos 
indutores La, Lb e Lc o qual faz com que a corrente se anule no exato momento em que a tensão 
também se anula, nos instantes correspondentes a 180° e 360°. O valor de tal “indutância crítica” 
está relacionado com a potência nominal do conversor e pode ser obtido recorrendo-se à equação 
da corrente em uma das etapas. Por exemplo, conforme a Tabela 3-3, na etapa entre 90° a 120° a 
corrente de entrada da fase “A” obedece a Equação 3-62: 
_ 
V 24 
1,, (t)=wT{2 -cos(a› - t)--7~.;(a›-t):| , Eq. 3-62 
Usando o avanço angular como variável na Equação 3-62, tem-se a corrente média da fase 
neste intervalo, dada pela integral representada na Equação 3-63: 
1”*V 24 
I,,,.‹zâ 
: 
ÍZ 
- coS(9) " í(9)}}d‹9 Eq. 3-63 
Adotando-se, no caso, 61 = 90° e 02 = l20°, obtém-se: 
V ó¬/5-9 
1 z--_-- E3-ó4 tt i Q
57 
Por outro lado, observando-se a Figura 3-2, veriﬁca-se que durante a etapa de 90° a 
120° tem-se a corrente na fase “A” alimentando a carga, com retorno pelas fases “B” e Ou 
seja, a corrente média da fase “A” obtida na Equação 3-64 pode ser considerada, neste intervalo, 
como igual à corrente média na carga. Sendo P a potência transferida a carga e V., a tensão 
contínua sobre a carga, a corrente média será também :- 
‹ P 
Im, z 7 Eqs-ós 
A partir da Equação 3-60, a relação entre a tensão contínua na carga (V,,) e o valor máximo da 
tensão alternada senoidal (V) e': 
V-ÃV E 366 o_7_7z_ q'_ 
Substituindo a Equação 3-66 na Equação 3-65, tem-se: 
1 -Ui E só? n¡ed_ 
Na Equação 3-64, trocando-se I,,,,,,¡ por L tem-se: 
V ó«/š-9 Lzí í E .3-68 a)-[mi 2-IIJ q 
Substituindo a corrente média deﬁnida pela equação 3-67 na Equação 3-68, obtém-se uma 
expressão para a “indutância crítica”, mostrada na Equação 3-69: 
54 V2 L=_23-3-E E.3-69 7(`/_ )7r2~a)-P q 
Ou então, usando o valor eﬁcaz da “tensão de linha” (V,-), o valor da “indutância critica” pode ser 
obtido também com a Equaçao 3 70: A 
L=ä(2«/5-3)-É-TP Eq. 3-70 /¶ .Y 
\;/ 
IQ 
A titulo de exemplo de aplicação da Equação 3-70, a Figura 3-15 é um gráﬁco no 
qual mostra-se o valor da “indutância crítica” em função da potência de saída do conversor, para 
retiﬁcadores ligados a sistemas trifásicos com tensão eﬁcaz de linha (tensão “fase-fase”) de 
220 V e 380 V.
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Figura 3-15: Indutância Crítica em função da Potência de Saída do Conversor, 
alimentado por sistemas trifásicos com tensão “de linha" (tensão fase-fase) de 220 V e 380 V. 
3.9. Análise Harmônica, Taxa de Distorção Harmônica e Fator de Potência 
Conforme já citado, a Tabela 3-3 mostra um conjunto de equações que descrevem a 
corrente de entrada em uma das fases do conversor para o intervalo de zero a 180°. No semi- 
ciclo de 180° a 360°, as equações da Tabela 3-3 também podem ser usadas multiplicadas por (-1), 
já que o circuito equivalente é simétrico. A partir dessas equações, foi escrito um programa de 
computador que gerou uma tabela de pontos para um ciclo completo da corrente de entrada, com 
o qual foi traçada a Figura 3-14. Tal tabela de pontos pode ser também objeto de análise com a 
Transformada Rápida de Fourier (FF T - Fast Fourier Transformation) também com um 
programa de computador, obtendo-se como resultado as componentes harmônicas da corrente de 
entrada. A Tabela 3-4 mostra o resultado dessa análise, com as primeiras vinte componentes 
harmônicas. O valor normalizado pode ser convertido em ampères diretamente pela multiplicação 
V V
. pelo fator do conversor em questão. Os valores percentuais da Tabela 3-4 foram 
utilizados para traçar o gráﬁco de barras da Figura 3-16, onde se observa uma clara 
predominância da Sê harmônica com 4,12%, seguida pela componente de Ilê ordem com 3,18%. 
A Taxa de Distorção Harmônica (TDH) da corrente de entrada obtida pelo 
modelamento matemático pode ser calculada, tendo-se em mãos os valores das componentes 
harmônicas, através da Equação 3-71:
(IDH) z Eq 3-71 
;M= /°¬ 
_Q 
\_/ 
I×J 
ai 
onde: a¡ = amplitude da componente harmônica fundamental; 
a,- = amplitude da i-ésimacomponente harmônica. 
Aplicando-se a Equação 3-71 aos valores mostrados na Tabela 3-4, obtem-se 
(TDH) = 0,060689263 = 6,07 % 
Harmônica Valor Normalizado Valor Percentual (%) Fasec)
1 2.62 X 10' 100.00 -6.06
2 1.56X108 0.00 161.02 
QO 1.35X107 0.00 102.95 
-b 5.08 X 109 0.00 153.13 
U1 1.08X102 4.12 15.00 
O7 6.78 X 109 0.00 170.32 
\I 5.50 X 103 2.10 165.00 
CD 4.89 X 109 0.00 154.48 
9 1.05X107 0.00 57.28 
10 5.56 X 109 0.00 120.83 
11 8.32 X 103 3.18 105.00 
12 7.98 X 10'° 0.00 162.10 
13 5.96 X 103 2.27 75.00 
14 6.06 X 109 0.00 235.67 
15 9.47 X 108 0.00 86.65 
16 3.64 X 109 0.00 258.10 
17 9.33 X 104 0.36 15.00 
18 9.69 X 10'° 0.00 249.64 
19 7.47 X 104 0.29 164.99 
20 1.51 X 109 0.00 -85.42 
Tabela 3-4 .' Resultados da Análise Harmônica por Transformada Rápida de Fourier (FF T) 
na Corrente de Entrada obtida pelo Modelamento Matemático, mostrada na Figura 3-14 
2 3 4 5 õ 7 s 
»`É 
Gl 'UE 
-ﬂ 
Amp 
Figura 3-16: Valores percentuais das Componentes Harmónicas da Corrente de Entrada 
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obtida pelo Modelamento Matemático.
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Por outro lado, o Fator de Potência (FP) teórico do conversor pode ser calculado por 
intermédio da Equação 3-72: 
: c05(¢1) _ _ (FP) ~~ Eq. 3 72 
onde: fp, = ângulo de defasagem da componente harmônica fundamental. 
Mais uma vez com a Tabela 3-71, juntamente com o valor da TDH calculada 
anteriormente, obtém-se: 
(FP) = 0,9926 
3.10. Comparação do Modelo Matemático com Resultados de Simulação 
3.10.1. Obtenção de Parâmetros para Simulação de um Caso-Exemplo 
Para a validação dos resultados da análise matemática do conversor, será realizada 
uma comparação com uma simulação numérica de um conversor tomado como exemplo, usando- 
se o programa* PSPICE (Versão de Avaliação 6.1, em ambiente Microsoﬂ Windows'95). Para 
isso, supõe-se um retiﬁcador trifásico com potência de 6 kW, alimentado pela rede trifásica com 
tensão de linha de 220 V. 
O valor máximo da tensão alternada “fase-neutro” é calculada pela Equação 3-73: 
V. 220 . V=-'¬/5:-¬/5=179,ó3v E .3-73 Á vã Q 
Supondo-se uso da “indutância crítica”, a tensão média sobre a carga nominal do 
conversor é calculada com a Equação 3-74, obtida através da Equação 3-61 anteriormente 
deduzida: 
3ó¬/E só-\/É V,=V,.-ízzzo.-í=294,oóv E .3-74 
7-fr-\/3 7-fr-\/3 q 
» A resistência de carga, para uma potência de saída de 6 kW, será então fornecida pela 
Equação 3-75: 
(V,)2 (294,oó)2 
t R-T-~-14,41Q Eq.3-75 
O valor da “indutância crítica”, a ser usada para La, L., e Lc, é calculado com a 
Equação 3-70, já apresentada, substituindo os valores correspondentes: 
2 2 só (220) L=- 2¬/§-3 .í-=- 2 3-3 .---í-=519 H 7( )fz2-w-P 7(I )zz2z(2-zz-óo)-óooo ° m DJ O\ /_\ _Ê1 Q/ 
Eq. 3-70
61 
A capacitância de cada um dos capacitores eletrolíticos Ca e Cb será adotada como 
1000 pF. Para acelerar o processo de simulação, supõe-se que cada um desses capacitores está 
previamente carregado com tensão de 147 V (= 294 V + 2). Encontra-se à seguir uma listagem 
do arquivo utilizado para entrada de dados no programa de simulação PSPICE. 
Retificador Trifasico com Elevado Fator 
Ro=l4.4lohms 
*Sistema Trifasico: 
Via 1 
Vib 2 
Vic 3 
*Indutores 
La 1 4 
Lb 2 5 
Lc 3 6 
OO
O 
*Diodos Retificadores: 
Dl 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6
4
5 
7
7 
DiodoRet 
DiodoRet 
DiodoRet 
DiodoRet 
DiodoRet 
DiodoRet 
G>(I)O'\ 
U'l›b\l 
8 6 
*Capacitores Eletroliticos: 
Col 7 
Co2 9 
Rdl 7 
Rd2 9 
9
9
8 
1000uF IC=147V 
1000uF IC=l47V 
500kohms 
8 500kohms 
*Resistencia de Carga: 
Ro 7 8 {Ro} 
*Interruptores Bidirecionais: 
Sa 
Rsa 
Sb 
Rsb 
SC 
Rsc Ncc 
*Comando 
Vca Nca 
Vcb Ncb 
Vcc Ncc 
.PROBE 
.END 
4 9 
Nca O lOOk 
5 9 
Ncb O lOOk 
6 9
O 
dos 
O 
O
O 
Nc 
No 
Nc 
a O BiSwitch 
b O Biswitch 
c O 
lOOk 
Interruptores Bidirecionai 
Pulse(O 15 {tda} lp lp 
Pulse(O 15 {tdb} lp lp 
BiSwitch 
.PARAM LX=5.l9mH tda=O tdb=1l.llms 
Sin(O {Vi*sqrt(2)} 6OHz O 
Sin(O {Vi*sqrt(2)} 6OHz O 
Sin(O {Vi*sqrt(2)} 6OHz O 
de Entrada: 
{L×} 
{L×} 
{L×}
S 
de Potencia 
tdc=5.56ms Vi=l27V alfa=30 
o o) 
o 120) 
o 240) 
ixo° ~ <¿_›,>, mw 
c§~Êe` - >< 
X`l €§°\ 
z T 
(alfa/21.õk› e.3333ms) 
raifa/21.õk› a.3333ms› 
md/ sz,aõ‹..z ¿\ 
Pulse(O 15 {tdc} lp lp {alfa/2l.6k} 8.3333ms) 
*******'k*****~k**~k***~k*'k*'k*'k**~k**********~k¬k*****************~k****~k*~k*'k 
.Model BiSwitch Vswitch (Ron=O.l Roff=lMEG Von=1V Voff=O) 
.Model DiodoRet D (Rs=O.1 Vj=O.7V Is=lnA TT;lps Cjo=1nF) 
.TRAN lOOus 100ms 50m lOOus UIC 
.FOUR 6OHz 20 I(La) 
.OPTIONS ITL5=O ITL4=50 ABSTOL=1mA VNTOL=lmV RELTOL=0.05 CHGTOL=100p 
\. ~_ àfšw 
íz\« 
Devido às características do programa, é essencial introduzir-se alguns parâmetros 
que fazem com que o circuito simulado seja ligeiramente diferente do idealizado. Assim, é 
necessário ter-se resistores, indicados como Rdl e Rd2 no arquivo de dados, ligados em paralelo
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com os capacitores eletrolíticos, de modo que o no central não ﬁque “ﬂutuando”. Também deve 
ser especificado um valor não nulo para as resistências de condução dos diodos e para os 
interruptores; no caso, usou-se 0,1 Q, o que introduz uma pequena dissipação de potência 
adicional. 
3.10.2. Principais Resultados da Simulação 
A Figura 3-17 mostra a tensão senoidal fase-neutro correspondente a fase “A” e a 
respectiva corrente nesta mesma fase, obtidas com a simulação do circuito. Observa-se que a 
corrente anula-se com um pequeno adiantamento em relação à tensão, sendo possível considerar, 
para efeitos práticos, que foi obtida a situação de condução crítica desejada. É possível verificar 
também que a forma de onda da corrente de entrada é muito próxima aquela que foi obtida a 
partir do modelamento teórico, mostrada na Figura 3-14. 
A tensão sobre a carga é mostrada na Figura 3-18, obtida com a simulação do 
circuito. O valor médio dessa tensão é de 292,2 V, valor muito próximo de 294,06 V, previsto 
pela Equação 3-74. Observe-se que no circuito simulado é levando em conta a dissipação 
adicional nas resistências dos diodos e dos interruptores bidirecionais. 
Retilicador Trilasico com Elevado Fator de Potencia 
DatalHora Simula\ a~o; 09/08/95 10:08:57 Temperatura: 27.0 |C 
(B) D1\PSPICE61\ANAMAT.DAT 
1 
40A 2 200V 
20A 1 00V 
OA- OV- 
-20A- - 1 OOV 
>> 
-40A- -200V' - . . 
80ms 85ms 90ms 95ms 100ml; 
El n|(|.a) É wvn) 
Time 
Data: September 08. 1995 Página 1 Hora: 10:11:49 
F ígura 3-17: Resultados de Simulação: Tensão senoídal da fase “A ” e 
corrente de entrada da mesma fase.
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Reüficador Trifasico com Elevado Fator ue Potencia 
Data/Hora Simula\ a~o: 09/08/95 10:08:57 Temperatura: 27.0 IC 
(C) D¡\PSPICE61\ANAMAT.DAT 
400\zL" 
300V ~ -
ZOOV 
1 OOV 
QV. .
. 
BOms 85ms 90ms 95ms 100m5 
l:1V(7,8) 
Time 
Data: September 08. 1995 Pa'gina 1 Hora: 10:21:33 
Figura 3-18: Resultados de Simulação: Tensão sobre a carga. Valor médio = 292,2 V. 
Um dado importante para o projeto prático do conversor é a corrente que circula 
através dos interruptores bidirecionais. Conforme estabelecido na análise do circuito, a corrente 
de entrada ﬂui totalmente pelo respectivo interruptor bidirecional nos intervalos de 0° a 30° e de 
l80° a 210°. Isso posto, a Equação 3-39 fornece o valor máximo da corrente no interruptor, 
presente nos instantes correspondentes a 30° e 2lO°: 
V Jí 
z',(3o°) z Ef-Á1-TJ Eq.3-39 
Substituindo os valores usados na simulação, tem-se: 
127«/E «/É IMS, = 3 1- = 12,32 A (2-fz-óo)~(5,1s×1o-) 2 
. A Figura 3-19 mostra a corrente atraves do interruptor bidirecional da fase 
obtida por simulação. Os pulsos possuem valor máximo de 12,40 A, valor muito próximo daquele 
obtido com o cálculo teórico.
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Retiﬁcador Trifasico com Elevado Fator de Potencia 
Data/Hora SimuIa\ a~o: 09/08/95 10:08:57 Temperatura; 27.0 |C 
(C) D2\PSPlCE61\ANAMAT.DAT 
ZOA 
1 OA 
OA- 
- 1 0A‹ 
.20A¬ . .
. 
80ms 85ms 90ms 95ms 100m; 
U|(Sa) 
Time 
Data: September 08. 1995 Pa'gina 1 Hora: 10:13:32 
Figura 3-19: Resultados de Simulação: Corrente através do interruptor 
bidirecional da fase “A ” ". 
Um ponto decisivo na obtenção do modelo monofásico simpliﬁcado, que sen/iu de 
base para o modelamento teórico do conversor, foi a introdução da fonte de tensão pulsante 
representada como V, na Figura 3-9, correspondente à tensão entre o nó central entre os dois 
capacitores eletrolíticos e o terminal neutro do sistema trifásico. A Figura 3-20 mostra o sinal de 
tensão em questão, obtido na simulação do circuito. Desconsiderando-se os traços espúrios 
decorrentes de problemas numéricos da simulação, veriﬁca-se que tal tensão se comporta de 
modo muito parecido com o que se havia previsto, mostrado na Figura 3-10. Observa-se que os 
pulsos não são perfeitamente retangulares, comportamento que pode ser atribuído aos valores 
ﬁnitos das capacitâncias dos capacitores eletrolíticos; no modelo teórico foi suposto que tais 
capacitâncias seriam infinitas, de modo a manter as tensões nos terminais dos capacitores 
rigorosamente constantes.
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Retiﬂcador Trifasico com Elevado Fator de Potencia 
Data/Hora SimuIa\ a~o: 09/08/95 10:08:57 Temperatura: 27.0 IC 
(c) o;\PsP|cEe1\ANAMAT.oA1 
aov 
ov- _í V `__,/ 
-4ov- ›
l 
Time 
80ms 85ms 90ms 95ms 100m1: 
c|V(9) 
Data: September 08. 1995 Pa'gina 1 Hora: 10:15:30 
Figura 3-20: Resultados de Simulação: Tensão do nó central entre os dois capacitores 
eletrolíticos, em relação ao neutro do sistema trifásico. 
É interessante veriﬁcar também as componentes harmônicas da corrente de entrada. A 
Tabela 3-5 mostra os valores obtidos com a análise harmônica da corrente de entrada obtida na 
simulação. Para melhor visualização desses resultados, na Figura 3-21 colocou-se os valores 
obtidos a partir da análise teórica (barras hachuradas) em um mesmo gráﬁco com os valores 
percentuais obtidos à partir da simulação (barras nao hachuradas). 
4,5 .......... ................................................................................ Y. 
35. ..... .. ...................... ._ 
~ 3.0 ~ ----------------------- ~› 
1.5 _ - - - - - - - - - - - - - - - ¬ - - - - - - - z . . . » . . . . . . .› 
05. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _ _ _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . _ _. 
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Figura 3-2.1.' Comparação das componentes harmónicas da corrente de entrada obtida através 
do modelamento teórico (barras hachuradas) com as componentes harmónicas da mesma 
corrente obtida na simulação (barras não hachuradas). 
Apesar das pequenas diferenças de amplitude nas componentes individuais, a Taxa de
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Distorção Harmônica (TDH) da corrente de entrada obtida pela simulação foi de 6,30 %, valor 
pouco superior aos 6,07 % encontrados a partir do modelo teórico. 
Tabela 3-5: Resultados da Análise Harmônica na Corrente de Entrada obtida por simulação. 
Harmônica Valor Normalizado Valor Percentual (%) Fase C) 
1 2.24 X 10' 100.00 0.00 
2 2.40 X 103 0.11 -7.56 
3.47 X 103 0.02 -40.38 
6.89 X 103 0.03 -18.96 
V 7.46 X 10' 3.33 15.99 
3.09 X 104 0.00 -143.20 
7.65 X 10" 3.42 174.90 
1.71 X 103 0.01 -8.57 
9 8.73 X 103 0.04 -116.70 
10 1.92 X 103 0.01 15.20 
11 7.76X10' 3.47 ' 121.20 
12 2.58 X 10'* 0.00 171.70 
13 4.71 X 10" 2.11 93.86 
14 1.33 X 103 0.01 19.06 
15 3.17 X 103 0.01 -55.08 
16 1.48 X 103 0.01 22.85 
17 2.00 X 103 0.09 -128.00 
18 2.20 X 10" 0.00 -154.00 
19 1.46 X 10" 0.65 -168.40 
20 6.77 X 10'* 0.00 33.41 
CD`¡O>U'I-#00 
Com os valores da Tabela 3-5 e a TDH citada, calcula-se o Fator de Potência (FP) do 
circuito simulado, com o uso da Equação 3-72 já apresentada anteriormente, obtendo-se o valor: 
(FP) = 0,9980 
Apesar da TDH ligeiramente maior na simulação, o valor obtido para o Fator de Potência 
é superior àquele previsto pelo modelamento matemático, já que a Tabela 3-5 mostra que a 
componente fundamental da corrente de entrada apresenta-se com ângulo de defasamento nulo 
em relação à tensão. 
3.11. Conclusões 
A análise matemática do circuito retiﬁcador apresentado permitiu a obtenção de um 
conjunto de equações que descrevem o funcionamento do circuito em todas as etapas de seu 
ﬁlncionamento, considerando-se um tempo de condução ﬁxo para cada um dos interruptores 
bidirecionais, equivalente a 30° a cada semi-ciclo da rede elétrica. Apesar de aparentemente 
complexa, devido a existência de doze estados topológicos a cada ciclo, a análise foi simpliﬁcada
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pela constatação de que o circuito apresenta-se, em cada uma dessas etapas, como um circuito 
linear de características simples. Através da análise de algumas das etapas, foi deduzido um 
circuito monofásico simpliﬁcado, com o qual foi possível se obter as equações em todas as 
demais etapas e modelar a corrente de entrada por um conjunto de equações. A partir dessas 
equações, pode-se traçar um gráﬁco normalizado da corrente de entrada, válido para as demais 
fases por simples deslocamento angular e com o qual é possivel fazer a análise harmônica da 
corrente de entrada, resultando no valor teórico do Fator de Potência do circuito. 
Através de proposição de um caso-exemplo, foram comparados alguns resultados 
obtidos com o modelo teórico com resultados de simulações. Estas comparações possibilitaram 
concluir pela validade da análise matemática realizada.
ea 
Capítulo 4: Equações e Considerações Adicionais para Projeto 
“Bem feito é melhor que bem dito. " 
Benjamin Franklin (1706-1790) 
4.1. Apresentação 
A partir da análise matemática do circuito retiﬁcador apresentado no Capítulo 3, e' 
necessário conﬁrmar a possibilidade de aplicação prática de tal proposta. Para isso deve-se ter em 
mãos expressões matemáticas que permitam veriﬁcar os niveis de corrente e de tensão existentes 
em alguns ramos do circuito, possibilitando o dimensionamento e escolha de componentes 
comerciais para o posterior emprego dos mesmos em projetos práticos. Assim, no presente 
capítulo são apresentadas algumas equações adicionais, fundamentadas na análise matemática 
realizada no capítulo anterior, com o enfoque de dar subsídios ao projeto de um retiﬁcador 
baseado na topologia proposta. 
4.2. Implementação dos Interruptores Bidirecionais ~ 
Na Figura 4-1 é mostrado novamente o circuito básico de potência do retiﬁcador em 
pauta. De acordo com o que foi preestabelecido, os interruptores representados por S., S., e Sc 
devem ter características bidirecionais, ou seja, devem ser aptos a controlar a corrente elétrica 
com ﬂuxo em ambas as direções. 
Dxi) D va Laxi 2¡3 Ca:+, 
. Õ f\§."_
3V b Lb n . n /I . R 
Sb Vc L ° n n . /. ¿_, 
F ígura 4-1 :Circuito de potência do retiﬁcador em estudo.
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Os dispositivos semicondutores mais comuns para uso em Eletrônica de Potência, 
como os transistores bipolares, MOSFETS e IGBTs, tem características de controle do ﬂuxo de 
corrente em modo unidirecional, não podendo portanto serem aplicados diretamente como 
interruptores bidirecionais. É possível, porém, empregar associações de tais elementos na 
implementação de células de comutação bidirecionais. A Figura 4-2 mostra duas alternativas para 
a construção de interruptores bidirecionais com o uso de diodos e dispositivos comandados com 
caracteristica de corrente unidirecional. Nessa ﬁgura, os dispositivos comandados foram 
representados por MOSFETS, pois tais componentes foram escolhidos para a construção dos 
protótipos, devido principalmente à facilidade da implementação dos circuitos de comando. 
Pode-se, no entanto, estender o princípio de ﬁincionamento dessas células de comutação a outros 
dispositivos comandados unidirecionais, como transistores bipolares ou IGBTs. Na alternativa 
mostrada na Figura 4-2 (a), são usados dois MOSFETS, representados por Ml e M2, com os 
terminais correspondentes aos “drenos” e aos “gates” interligados. Os diodos D, e D2 podem ser 
os elementos intrínsecos à estrutura de cada MOSFET ou, caso as caracteristicas do chaveamento 
assim o exijam, são usados diodos externos adicionais. Também no caso do uso de transistores 
bipolares ou IGBTS, ter-se~iam obrigatoriamente D1 e Dz como diodos externos. Os dois 
MOSFETS são comandados pelo mesmo sinal e, dependendo da polaridade da tensão externa 
existente, a corrente elétrica ﬂuirá por um deles e pelo diodo ligado em paralelo com o outro 
MOSFET. Por outro lado, na alternativa mostrada na Figura 4-2 (b), é usado um único MOSFET 
M, com quatro diodos adicionais Da, Db, Dc e Dd conectados como um retiﬁcador “em ponte”. 
Assim, a corrente externamente à célula de comutação pode ter ﬂuxo bidirecional mas, 
internamente à “ponte”, ﬂui de modo unidirecional através do MOSFET. 
(cl) (5) 
D, D, Da De 
- - - - - - - - - - - - - - - -- 
J M 
M1 M2 
Figura 4-2.' Duas células de comutação com característica bidirecional de corrente, 
baseadas em MOSFE T s. 
Por utilizar apenas um MOSFET em cada célula, a alternativa da Figura 4-2 (b) 
apresenta vantagens em relação à da Figura 4-2 (a), para uso no circuito retiﬁcador em estudo.
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Uma vez que o chaveamento dos interruptores Sa, Sb e Sc é feito em baixa freqüência, pode-se 
utilizar para os diodos referenciados como D,,, Db, Dc e D., na Figura 4-2 (b) tipos comerciais com 
caracteristicas de comutação lenta, os quais tem custo muito menor que os diodos ditos 
“rápidos”. Deste modo, cada uma das células de comutação implementada com a alternativa (b) 
tem custo total inferior ao que se obteria no circuito da Figura 4-2 (a), com dois MOSFETs. Isto 
posto, nos protótipos implementados os interruptores bidirecionais foram construídos conforme a 
Figura 4-2 (b), razão pela qual as equações a seguir apresentadas são baseadas neste tipo de 
célula de comutação. ` 
4.3. Dados para Projeto 
As especificações básicas para um retiﬁcador utilizando o circuito proposto incluem 
somente as características da tensão de alimentação em corrente alternada e a potência de saída 
do retiﬁcador. Assim, é necessário ao projetista especificar: 
0 O valor eﬁcaz da tensão de linha (tensão “fase-fase”) de alimentação trifásica (V, ). 
0 A freqüência da rede de corrente alternada (f). 
0 A potência média de saída em corrente contínua (P). 
Por este motivo, nas equações de projeto apresentadas à seguir, os resultados serão 
sempre dados em função desses parâmetros básicos. 
4.4. Tensão Média de Saída e Corrente Média na Carga 
Conforme já foi demonstrado no Capítulo 3, admitindo-se o uso de indutores de 
entrada com a “indutância crítica” do conversor, há uma relação direta entre o valor eﬁcaz da 
tensão de alimentação do circuito e a tensão em corrente contínua resultante na saída do mesmo. 
Assim, o valor médio da tensão contínua de saída do retiﬁcador, com carga nominal, é calculado 
pela Equação 4-1: 
só-«/5 V =V-r E .4-1 o 1 q 
Ou então, operando-se os termos numéricos: 
V0 = 1,3366 V, Eq. 4-2 
A corrente média na carga será portanto, na condição nominal do retiﬁcador, dada 
pela Equação 4-3: 
Í -Â-074825 E 43 0_V0_ 1
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4.5. Dimensionamento dos Indutores de Entrada 
Supondo que se deseja obter a mínima Taxa de Distorção Harmônica da corrente de 
entrada quando o circuito estiver processando a sua potência nominal, os indutores de entrada La, 
Li, e L. devem ter sua indutância semelhante à “indutância crítica” para tal potência. 
A “indutância crítica” do circuito é obtida com a Equação 3-70, apresentada no capitulo anterior: 
Í? 
L=§(2\/š-3)-H-,_`Ú`É%P Eq. 3-vo 
Operando-se os termos numéricos, tem-se a Equação 4-4: 
/_\ 
NY 
\_/ 
B) 
L = 3,8489 ×1o'2 -Y; 4 Eq. 4-4 
A corrente em cada um desses indutores terá o aspecto mostrado na Figura 4-3, onde 
a amplitude máxima ocorre no instante correspondente a 90° e descrita anteriormente no 
Capítulo 3 pela Tabela 3-3: 
,(900) Z â(_V_) 
7 ai - L 
0.4 /W, 
0.2 
o_o 
-0.2 
.0_4 : i : : : : : 4 : : : i g)_t[°] 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
Figura 4-3 :Corrente “normalizada ” que flui através de cada um dos indutores de entrada.
V Os valores do eixo vertical devem ser multiplicados por . w . 
Assim, usando-se a tensão de linha da alimentação trifásica, obtém-se a Equação 4-5 
para a amplitude máxima da corrente que ﬂui através de cada indutor de entrada do retiﬁcador: 
2 2 V JM, z Eq. 4-5 
7\/3 ai-L 
Novamente, operando os termos numéricos:
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_ Vz 
1,,,,,,,, 
= 3,7128 × 1o Eq. 4-ó 
No entanto, para a escolha da bitola dos ﬁos dos enrolamentos dos indutores, é 
necessário ter-se o valor eﬁcaz da corrente que por eles ﬂui. Tal valor eﬁcaz pode ser calculado, 
pois obteve-se no capítulo anterior o conjunto de equações que descreve a corrente de entrada, 
em intervalos de 30°. Ou seja, a Equação 4-7 calcula o valor eﬁcaz da corrente de entrada por 
meio de uma soma de integrais deﬁnidas em intervalos de 30° cada um: 
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Eq. 4-7 
Resolvendo-se as integrais tem-se simplesmente: 
V. 
Í,w(¡_) = 0,15lÔ(ﬁ) Eq. 4-8 
Ou então, usando a freqüência da rede: 
-z V,- 1m,,(,,=2,4121×1o f_L Eq. 4-9 
4.6. Dimensionamento dos Componentes dos Interruptores Bidirecionais 
Em cada um dos interruptores bidirecionais só há corrente ﬂuindo nos intervalos entre 
0° e 30° e entre 180° e 2lO°, conforme ilustrado pela Figura 4-4. Nestes intervalos, a corrente 
cresce a partir de zero segundo a Equação 3-11, apresentada no capítulo anterior. 
iS(t) = w;Z[1- cos(a›~t)] Eq. 3-11
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Figura 4-4.'Corrente “normalizada " que ﬂui através de cada um dos interruptores
V bid1`rec1onais. Os valores do eixo vertical devem ser multiplicados por . 
a) . 
Também conforme já citado, esta corrente não depende da carga conectada ao retiﬁcador. 
Fazendo-se cat = 30° na Equação 3-1 1, tem-se o valor máximo que a corrente atinge, mostrado 
na Equação 4-10. Este valor é, ao mesmo tempo, a corrente máxima que ﬂui em cada um dos 
diodos da célula de comutação bidirecional e também a corrente máxima que ﬂui através do 
MOSFET. 
1/.×/E v/5 I = i'- 1- _ E _ 4-10 max(S) 2) 
Ou, escrevendo de outro modo: 
IMS, = IWDS, = IWM, = 1,7410 × 10* Eq. 4-11 
Já no tocante aos valores eﬁcaz e médio, há uma diferença de comportamento entre 
os diodos e o MOSFET. Na Figura 4-5 mostra-se a corrente que ﬂui pelo MOSFET, que é a 
própria corrente mostrada na Figura 4-4 devidamente “retiﬁcada”; na Figura 4-6, a corrente em 
um dos diodos da célula de comutação apresenta-se na forma de um “pulso” único a cada 
período.
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Figura 4-6.' Corrente “normalizado ” que ﬂui através de um dos diodos existente nos
V 
interruptores bídirecionais. Os valores do eixo vertical devem ser multiplicados por . 
a) . 
Portanto o valor eﬁcaz da corrente através do MOSFET é calculado pela Equação 4-12: 
1 
ao 
`/E
2 
I,m(M) = ﬂíi-.-Ê(1-cosa):I da Eq. 4-12 
Enquanto que o valor eﬁcaz da corrente através de cada diodo é calculado com a Equação 4-13:
2 
1 
3o 
IWW) = J* Hz?/.(1-cosaü da Eq. 4-13 2~7r -L- 3 
O que fornece: 
1 - 3 996 0* L E 14 rms(M)_ ›1 X1 ' 4- 
e também:
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_ V.- 
1,mm) z 2,2624 × 1o 3 Eq. 4-15 
O mesmo tipo de raciocinio deve ser usado para o cálculo dos valores médios das 
correntes. Para o MOSFET, o valor médio da corrente que por ele ﬂui e obtido com a 
Equação 4-16: 
130 Vw/E 
1 = - _'-- 1- d E .4-16 mzâ(M) JH COS0¿)¶ a q 
E, para os diodos, o valor médio da corrente vem da Equação 4-17: 
1 
3° V.\/5 
1 = _ 'í 1- d E .4-17 mzz1(Ds) J2_ﬂ,!¶w_L_`/š( COSÓX4 0: q 
A partir das Equações 4-16 e 4-17 obtém-se: 
-4 V1 
Ímed(M) = 9,7614 × 10 - Eq. 4-l8 
V. 
Imed(Ds) : ×1O_4 ' 
Além dos valores de corrente, e' importante para a escolha dos componentes da célula 
de comutação bidirecional saber o valor máximo da tensão a que ﬁca submetido o elemento de 
controle da corrente nos intervalos onde o mesmo acha-se bloqueado. A análise dos estados 
topológicos mostra que, se um determinado interruptor encontra-se bloqueado, então 
necessariamente há um dos diodos retiﬁcadores daquela fase em estado de condução. Em outras 
palavras, se num determinado instante o intermptor Sa está bloqueado, então pode-se afirmar com 
certeza que D1 ou D4 estará em condução. Ou seja, quando um interruptor está bloqueado, 
existirá nos seus terminais uma tensão igual à tensão de um dos capacitores, que por simetria é a 
metade do nível de tensão na carga. Supondo os capacitores com capacitância elevada, pode-se 
concluir que o MOSFET existente na célula de comutação bidirecional estará submetido, nos 
intervalos de bloqueio, a uma tensão praticamente constante dada pela Equação 4-20:
V 
VW) = = o,óós3 z V, Eq. 4-2o 
4.7. Dimensionamento dos Diodos Retificadores 
A Figura 4-7 mostra a corrente em um dos diodos da “ponte de Graetz” retiﬁcadora 
trifásica. Esta corrente é basicamente um semi-periodo da corrente de entrada do circuito, sendo
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nula no intervalo entre 0° e 30°, já que neste intervalo a condução e feita pelo respectivo 
interruptor bidirecional. 
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Figura 4- 7.' Corrente “normalizada ” que ﬂui através de um dos diodos retificadores da “ponte
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de Graetz Os valores do eixo vertical devem ser multiplicados por . 
` w- 
Portanto a Equação 4-7 pode ser adaptada para o cálculo do valor eﬁcaz da corrente 
em cada um dos diodos retiñcadores, retirando-se o termo correspondente ao intervalo de 0° a 
30° e usando (2. fr) como o período, obtendo-se a Equação 4-21:
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V. 
1 =1,ó9o5 10” E .4-22 rms(D) X q 
Idêntico raciocínio pode ser seguido para o valor médio da corrente em um dos diodos 
retiﬁcadores. Tem-se a Equação 4-23: -
17 
__ __c ___ “Í V,«/5 (9 Om 12-ot) OH 
30 (13-L\/š 7 7~Tc ' 
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Eq.4.23 
De onde se obtém: 
, V 
[med(D) : X 10-- ' 
Finalmente, a tensão máxima presente nos terminais de cada diodo nos intervalos de 
bloqueio é, como no caso de uma “ponte de Graetz” convencional, considerada igual a tensão 
média de saída do conversor. Portanto: 
V,,,ax¡D) = V0 = 1,3366 V,- Eq. 4-25 
4.8. Considerações quanto aos Capacitores de Saída 
À primeira vista, para o dimensionamento dos capacitores C, e Cb, teria que ser 
levado em conta o aspecto da ondulação máxima da tensão de saída do retiﬁcador. Isto porque na 
análise matemática presumiu-se que tais capacitores teriam capacitâncias que seriam 
suﬁcientemente elevadas de modo a se ter tensão de saída constante durante todas as etapas de 
funcionamento do circuito.
H 
Uma análise mais cuidadosa, no entanto, mostra que é mais importante ao projetista 
veriﬁcar as características desses capacitores frente à corrente elétrica. Devido à simetria do 
circuito, pode-se considerar que, quando um dos interruptores bidirecionais encontra-se acionado, 
a corrente que ﬂui por tal interruptor divide-se em duas componentes iguais, que percorrem então 
cada um dos capacitores C, a Cb. Assim, cada um dos capacitores estará submetido a uma 
corrente com valor eﬁcaz igual à metade daquela calculada para os MOSFETS com a 
Equação 4-14, ou seja: 
_ V.- IWC) z 1,5998 × 1o 3 Eq. 4-26 
Em se tratando de capacitores eletrolíticos, o projetista verificará que, de modo geral, 
tais componentes suportam níveis muito baixos de corrente elétrica, já que tal situação conduz ao
,vs 
aquecimento do eletrólito existente no interior dos mesmos e pode, se não respeitados seus 
limites, levar à explosão do capacitor. Como conseqüência, na prática se veriﬁcará a necessidade 
de serem usados capacitores eletroliticos de características especiais, indicados para uso em 
fontes de alimentação chaveadas, que suportem os níveis de corrente calculados e apresentem 
baixos valores de resistência série-equivalente. Como existe uma relação direta entre o nivel de 
corrente suportado por um capacitor eletrolítico e sua capacitância, o projetista conﬁrmará que, 
ao escolher um componente comercial levando em conta somente suas caracteristicas de corrente 
suportável, estará naturalmente optando por capacitores de capacitância elevada, que garantirão 
níveis muito baixos de ondulação da tensão de saida do retiﬁcador. 
Poderia se pensar, frente ao que foi exposto, que a existência de um nível de corrente 
relativamente alto ﬂuindo através dos capacitores eletroliticos de saída se constituiria em uma 
desvantagem do retiﬁcador em estudo, em comparação com uma topologia convencional onde tal 
fato não se veriﬁcaria. No entanto, há de se ter em mente que o retiﬁcador proposto se destina, à 
princípio, a servir de estágio de conexão a rede eletrica em fontes de alimentação de alta potência. 
Neste caso, a carga do circuito retiﬁcador será constituida por um ou mais conversores 
chaveados, os quais tem como característica a presença de correntes de entrada pulsantes. Assim, 
para alimentar tais conversores chaveados, será necessário que qualquer retiﬁcador tenha em sua 
saída um conjunto de capacitores eletroliticos com caracteristicas de alto desempenho e elevada 
capacitância. Em conclusão, pode-se aﬁrmar que a escolha dos capacitores (ou, provavelmente, 
do banco de capacitores) para C, a Cb deverá ser muito mais uma preocupação quando do 
projeto do estágio seguinte da fonte de alimentação completa, do que na etapa de 
dimensionamento do retiﬁcador de entrada, seja com a topologia proposta ou com qualquer outra 
a ser escolhida. 
4.9. Conclusoes 
Conforme proposto, foram apresentadas equações que permitem o cálculo de valores 
limites de corrente e de tensão dos principais componentes do retiﬁcador em estudo, bem como a 
obtenção do valor da indutância dos indutores de entrada. 
De posse desses resultados, pode-se partir para a implementação prática de circuitos, 
com a escolha de componentes comerciais que atendam a tais especificações.
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Capítulo 5: Trabalhos Experimentais 
“Sou um discípulo da experiência. É com a 
experiência que se conhece se o ouro é puro. ” 
Leonardo da Vinci (1452-1519) 
5.1. Apresentaçao 
De posse das equações obtidas no Capítulo 4, torna-se agora possivel propor 
protótipos de laboratório nos quais seja utilizado o retiﬁcador em estudo, mostrando a aplicação 
de tais equações de projeto no dimensionamento dos elementos desses protótipos. Portanto, neste 
capítulo, são abordados os seguintes tópicos: 
a) Descrição da construção de dois protótipos, com a apresentação de aspectos 
práticos referentes ao dimensionamento dos componentes, levando em conta aspectos 
tecnológicos e de caráter experimental, contribuindo para a implementação de futuras aplicações 
industriais. 
b) Demonstração dos resultados obtidos com uma série de ensaios realizados nos 
protótipos em laboratório, comparando alguns dos valores obtidos com aqueles previstos através 
da análise matemática. 
Por outro lado, durante o levantamento da característica de saída dos protótipos, foi 
veriﬁcado que o ângulo de condução ot dos interruptores bidirecionais poderia ser empregado 
como variável de controle da tensão de saida do retiﬁcador. Deste modo, tal particularidade 
mereceu um estudo mais detalhado sob o ponto de vista experimental, veriﬁcando a possibilidade 
de se ter a tensão de saída constante para uma faixa de variação de potência fornecida pelo 
retiﬁcador. 
O trabalho experimental foi conduzido levando em conta aspectos gerais da prática de 
montagem de circuitos eletrônicos, com as naturais limitações de equipamentos e componentes 
existentes em um laboratório de pesquisas universitário. 
5.2. Projeto do Primeiro Protótipo 
O primeiro protótipo foi construído com o objetivo fundamental de corroborar a 
validade da proposta de um novo retiﬁcador. Ou seja, o pensamento dominante foi veriﬁcar se um
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circuito prático, baseado na proposta apresentada, se comportaria da maneira prevista pela análise 
teórica. Desta maneira este protótipo foi implementado da maneira mais simples possível e 
aproveitando-se, sempre que possivel, elementos já existentes no laboratório. ~ 
Conforme já visto no Capítulo 4, as especificações básicas de um retiﬁcador baseado 
no circuito proposto devem incluir as características da tensão de alimentação em corrente 
alternada e a potência de saída do retiﬁcador. Assim, foi especificado para o primeiro protótipo: 
0 Tensão de linha (tensão “fase-fase”) da alimentação trifásica: V, = 220V 
0 Freqüência da rede de corrente alternada: f = 60 Hz 
0 Potência de saida em corrente contínua: P = 7,4 kW 
De posse desses dados, tratou-se em seguida do cálculo dos principais parâmetros do 
circuito. 
5.2.1. Tensão de Saída e Corrente Média para Potência Nominal 
O valor da tensão continua de saída do retiﬁcador, quando está fornecendo a potência 
nominal à carga, é calculado com o uso da Equação 4-2, obtendo-se: 
V,, = 1,33óó V, = 294,05 V ` cf. Eq. 4-2 
A corrente média na carga, também para a potência de saída de 7,4 kW, é obtida com 
a Equação 4-3: 
I -Â-074825-2517A CfE 43 °'n'” K'” 'Q' 
5.2.2. indutores de Entrada 
A partir da Equação 4-4, calcula-se a indutância critica do circuito: 
/É .Ê à 
Rx) 
L = 3,8489 ×1o-2 .T5 = 4,19 mH cf Eq. 4-4 
Para efeitos práticos, será adotado 4 ml-I para o valor da indutância dos indutores de 
entrada La, Li, e Lc. Os valores máximo e eﬁcaz da corrente que ﬂui em cada um desses indutores 
são calculados, respectivamente, com as Equações 4-6 e 4-9, já empregando-se o valor L = 4 mH: 
V. 
1,,,,,(L, 
z 3,7128 × io* z 34,03 A cf. Eq. 4-ó 
V. 
IML, = 2,4121 × 10” = 22,11 A cf. Eq. 4-9 
De posse do valor da indutância desejada (4 mH) e da corrente eﬁcaz nos
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enrolamentos (22, ll A), a construção dos indutores foi conduzida de modo usual. Uma vez que o 
circuito ﬁinciona em baixa freqüência, utilizou-se para os núcleos de tais indutores chapas de 
aço-silício comuns, do mesmo tipo que as usadas em transformadores de fontes de alimentação 
convencionais. Os indutores construídos dispunham de entreferros (gaps) nos núcleos, feitos com 
chapas de papel prensado, destinados a melhorar a caracteristica de indutância dos mesmos e 
permitindo também o ajuste dos valores ﬁnais das indutâncias tão próximo quanto possivel do 
valor desejado. Tal ajuste dos valores de indutância foi realizado em bancada por meio da leitura 
da queda de tensão em cada indutor, quando o mesmo se achava submetido a uma corrente 
alternada de 60 Hz e valor eﬁcaz de 5 A. Tendo em vista o porte dos indutores, este método foi 
escolhido em preferência à medição com um medidor eletrônico de indutância, disponível no 
laboratório. Isto porque este tipo de equipamento efetua a medição em uma freqüência elevada 
(da ordem de l kHz) e faz ﬂuir no indutor uma corrente extremamente débil, insuficiente para 
magnetizar o núcleo, podendo assim levar a leituras incorretas. É claro que, ao se medir a queda 
de tensão sobre o indutor, está sendo considerada a impedância total do elemento, no qual ha a 
contribuição da resistência dos enrolamentos. Não obstante, como foram utilizados fios de grande 
bitola nos enrolamentos dos indutores, as resistências de tais enrolamentos são desprezíveis. Os 
indutores resultantes tem cada qual uma massa de aproximadamente 2,9 kg. 
5.2.3. Componentes dos Interruptores Bidirecionais 
Através das Equações 4-ll, 4-14 e 4-18 calcula-se, respectivamente, os valores 
máximo, eﬁcaz e médio da corrente que ﬂui através do MOSFET utilizado nos interruptores 
bidirecionais:
i 
, V IMM, = 1,7410 ×1o'~ = 15,96 A cf. Eq. 4-11
V 
1,,,,(M, = 3,1996 ×1o-3 = 2,93 A cf. Eq. 4-14 
V. 
1,,,,(M) = 9,7614 ×1o-4 = 0,89 A CfEq. 4-is 
É interessante observar que, uma vez que a corrente ﬂui em cada um dos 
interruptores bidirecionais apenas durante um intervalo equivalente a 1/6 do período de oscilação 
senoidal da rede, tem-se os valores eﬁcaz e médio da corrente nesses interruptores bastante 
baixos, em relação à potência total processada pelo retiﬁcador. Por outro lado, durante os 
intervalos em que se acha bloqueado, a tensão entre os terminais source e drain de cada
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MOSFET é obtida pela Equação 4-19:
V 
VW) = -É = 0,6683-V, = 147,03 V Cf. Eq. 4-19 
Para os diodos dos interruptores bidirecionais, o valor máximo da corrente é o mesmo 
já calculado para o MOSF ET através da Equação 4-11: 
V. 
1,,,,,(,,,, 
z 1,7410 × 10-2 z 15,96 A cf. Eq. 4-11 
Para o cálculo dos valores eficaz e médio da corrente que ﬂui nesses diodos, utiliza-se as 
Equações 4-15 e 4-191 
V. 
1,,,,(,,,, 
= 2,2624 × 10* = 2,07 A Cf. Eq. 4-15 
V. 
1,,,,,(,,,, 
= 4,8307 ×10'** = 0,45 A cf. Eq. 4-19 
De posse dos valores numéricos, trata-se agora da escolha de componentes 
comerciais que atendam a tais especificações. No caso, foram escolhidos: 
0 Diodos Da, Db, Dc e Dd: Semikron SK3G/O4 
0 MOSFET M: International Rectifier IRF 740 ' 
Em cada um dos interruptores o MOSFET foi ﬁxado a um pequeno dissipador de 
alumínio. Apesar de se ter verificado nas simulações apresentadas no capitulo anterior que não se 
produzem sobretensões nos interruptores durante as comutações dos mesmos, a montagem ﬁsica 
do MOSFET entre os quatro diodos leva naturalmente a presença de indutâncias parasitas nas 
células, além da capacitância intrínseca dos componentes. Assim, foi considerado conveniente a 
inclusão de um circuito tipo “snubber” em paralelo com o MOSFET, conforme ilustrado na 
Figura 5-1.
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Figura 5-1: Inclusão de um pequeno circuito tipo “snubber " 
em cada um dos interruptores bidirecionais. 
No protótipo foi usado para Cs um capacitor de poliéster de 0,1 pF, 630 V; Rs é um
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resistor de ﬁo de 1 kQ, 5 W, enquanto que o diodo D, é do tipo 1N4004. E importante ressaltar 
que os componentes escolhidos possuem especificações bastante superiores ao mínimo exigido de 
cada um deles. No entanto, optou-se por tais elementos tanto pelo aspecto de facilidade de 
obtenção dos mesmos como para tornar o protótipo robusto para os testes de bancada. 
5.2.4. Diodos Retificadores 
O valor eficaz da corrente que ﬂui em cada um dos diodos retificadores principais do 
circuito é calculado pela Equação 4-22: 
1 -16905 10* L- -155oA cfE 422 ,m(D)_, × -f_L _ , .q.- 
O valor médio dessa corrente é obtido com a Equação 4-24: 
1 -10341 io* L -95oA CfE 424 med(D)“› X `f_L _ › ~q~ '
~ A tensao reversa sobre cada diodo é dada pela Equação 4 25: 
V,,,,,,,¡D) 
= V, = 1,3366 . V,- = 294,05 V Cf. Eq. 4-25 
Com estes dados, escolheu-se diodos Semikron SKN12/ 12 para D1...D6. Cada um 
desses diodos foi montado em um dissipador de alumínio individual, já que possuem o anodo 
ligado fisicamente ao invólucro metálico com a rosca de fixação, devendo assim ficar 
eletricamente isolados uns dos outros. 
5.2.5. Circuito para Geraçao dos Sinais de Comando dos Interruptores 
Para a realização dos testes dos protótipos, foi necessário dispor-se de um circuito 
que permitisse o acionamento dos interruptores bidirecionais do modo como foi estabelecido pela 
concepção do retiﬁcador. Tal circuito teve como requisitos básicos para a sua concepção: 
0 Detecção automática da “passagem por zero” da tensão fase--neutro de cada uma das fases; 
0 Geração síncrona de pulsos retangulares para acionamento dos MOSFETs dos interruptores; 
0 Ajuste manual da duração dos pulsos de comando, dentro da faixa de 0° a 35°, de modo a 
permitir uma investigação da inﬂuência do ângulo de condução dos interruptores bidirecionais 
no comportamento do circuito. 
0 Isolamento elétrico dos terminais gate dos MOSF ETs entre si e em relação à rede elétrica. 
Para cumprir tais requisitos, foi aproveitado um circuito anteriormente concebido no 
laboratório [14], o qual se baseia no circuito integrado comercial TCA 785, juntamente com 
alguns circuitos integrados com portas lógicas de tecnologia CMOS e componentes discretos, de
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modo a gerar sinais de comando como os desejados. A Figura 5-2 mostra um diagrama 
esquemático do circuito utilizado. Nesta ﬁgura está sendo representado o circuito correspondente 
a uma das fases, sendo os das demais semelhantes. O ajuste manual do ângulo de condução dos 
interruptores é feito por meio da atuação sobre o potenciômetro P1, que e' comum às três fases. 
Neste potenciômetro acoplou-se ao eixo um botão dotado de uma engrenagem de redução, 
possibilitando um ajuste fmo e simultâneo no valor do ângulo de condução dos três interruptores. 
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~ Figura 5-2.' Circuito de geraçao dos sinais de comando para os interruptores bídirecíonais. 
Na Figura 5-2, os componentes tem os seguintes valores: 
R¡ = resistor 10 kQ, *A W 
Ra, Rb = resistores 15 kQ, *A W 
R, = resistor 22 kQ, 'A W 
Rf = resistor 1,2 MQ, '/z W 
Cf = capacitor de poliéster 100 nF, 250 V 
C. = capacitor de poliéster 47 nF, 250 V 
Cv = capacitor eletrolítico 100 uF, 25 V 
Df, Dg = diodos lN400l 
P, = potenciômetro 100 kQ (comum às três fases) 
P2 = “trim-pot” 100 k§2
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CI 1 = circuito integrado TCA 785 
CI 2 = circuito integrado CMOS 4011 (4 portas NAND por invólucro) 
CI 3 = circuito integrado CMOS 4049 (6 inversores com buffer) 
Uma vez que em cada interruptor bidirecional o respectivo MOSFET tem o terminal 
source em potencial elétrico diferente, não há uma referência comum para os terminais gate e 
portanto é impossível ligar diretamente a saída do circuito gerador de pulsos aos MOSFETS. O 
isolamento dos sinais de comando entre si e em relação à rede foi obtido através do emprego de 
acopladores ópticos tipo TIL 111, conforme ilustrado na Figura 5-3. Cada um dos circuitos 
ligados aos acopladores ópticos tem alimentação independente da alimentação do circuito de 
geração de pulsos. Para isso, foram constmídas quatro fontes de alimentação de 15 V e baixa 
potência, baseadas no regulador linear integrado LM 7815, sendo alimentadas por um pequeno 
transformador com quatro enrolamentos secundários independentes. 
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Figura 5-3: Circuito de isolamento colocado entre o circuito de geração de pulsos de comando 
_ 
e cada um dos MOSFE T s dos interruptores bidirecionais. 
Na Figura 5-3 os componentes citados tem os seguintes valores: 
RP = resistor 1 kQ, 'A W 
Rs = resistor 1,8 kQ, 'A W 
Rg = resistor 33 Q, '/z W 
Ds = diodo lN4148 
D, = diodo zener 15 V, 400 mW 
Q¡ = transistor BC 308 
OP 1 = acoplador óptico TIL 111
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5.2.6. Capacitores Eletrolíticos 
Conforme já estabelecido no capitulo anterior, em aplicações praticas do retiﬁcador 
em pauta os capacitores eletrolíticos Ca e Cb deverão ser objeto de um estudo cuidadoso, levando 
em conta requisitos do circuito a ser conectado à saída do retiﬁcador. No caso do presente 
protótipo, o mesmo foi concebido para ser ensaiado com carga resistiva, de modo que a única 
preocupação quanto à escolha dos capacitores eletrolíticos foi que os mesmos suportassem as 
correntes resultantes das comutações dos interruptores bidirecionais. Com a Equação 4-26 
calcula-se o valor eficaz da corrente que ﬂui nesses capacitores, devido as comutações: 
_, V, 
Imuw) = 1,5998 × 10 - TL- = 1,47 A Cf. Eq. 4-26 
É obvio que, quanto à tensão, cada um dos capacitores estará submetido à metade da 
tensão de saída do retiﬁcador, ou seja, aproximadamente 150 V. 
De posse desses valores, foram escolhidos capacitores eletrolíticos Icotron de 600 uF, 
do tipo denominado “alta confiabilidade”. Por uma questão de segurança para o manuseio do 
protótipo foi ligado em paralelo com cada um dos capacitores eletrolíticos um resistor de ﬁo de 
1 kQ, 10 W, com a ﬁnalidade de descarregar a energia armazenada em tais capacitores quando o 
protótipo fosse desligado, de modo a não se ter o risco de choques elétricos durante o manuseio 
das cargas. 
5.3. Ensaios do Primeiro Protótipo 
Para os testes no laboratório, conectou-se à saida do protótipo um conjunto de 
resistores de ﬁo de baixo valor ôhmico e elevada potência. Tais resistores podiam ser arranjados 
em diferentes conﬁgurações em sériee em paralelo, de modo a se obter diversos valores de carga. 
Nos testes foi também utilizado um osciloscópio digital equipado com um sensor de corrente a 
Efeito Hall, permitindo a visualização simultânea da tensão e da corrente em um dos cabos de 
alimentação do protótipo. Por intermédio de uma interface tipo GPIB, as formas de onda podiam 
ser transferidas a um microcomputador, onde um programa realizava com os dados recebidos a 
análise harmônica dos sinais selecionados. Os resultados de tais análises harmônicas foram, em 
cada condição de carga, gravados na forma de arquivos no disco rígido do microcomputador, 
podendo ser examinados posteriormente e utilizados para o cálculo do Fator de Potência e da 
Taxa de Distorção Harmônica. Os parâmetros de entrada e saida do retiﬁcador também foram 
medidos com amperimetros e voltímetros. Na entrada do conversor ligou-se um 
autotransformador variável o qual permitiu, em cada uma das medições, ajustar a tensão de
87 
entrada fase--fase no valor nominal de 220 V. Para proteção do circuito, instalou-se também nas 
entradas fusíveis de 20 A. 
5.3.1. Ensaios com Potência Nominal e Ângulo de Condução fixo em 30° 
Os primeiros testes foram realizados mantendo-se o ângulo de condução ot dos 
interruptores bidirecionais fixo em 30°, o que equivale a pulsos de comando dos MOSFETS com 
duração de 1,39 ms. O menor valor de resistência usada como carga foi 11,4 Q, sobre a qual 
mediu-se uma tensão na saída do retificador no valor de 291,5 V e corrente de 25,57 A. Deste 
modo, a máxima potência de ensaio do retiﬁcador é muito próxima da potência nominal 
especiﬁcada no projeto, ou seja: 
P= V,,.I0=29l,5 × 25,57=7453,7W Eq. 5-1 
Note-se que os valores experimentais de tensão e corrente de saída são também muito 
próximos daqueles que foram calculados anteriormente para a carga nominal de 7,4 kW 
(V0 = 294,05 V e L, = 25,17 A). 
Na Figura 5-4 observa-se as formas de onda de tensão fase-neutro de uma das fases 
de alimentação e da correspondente corrente de entrada nesta fase, .obtidas para a potência de 
carga de 7453,7 W. É possível verificar que a forma de onda da tensão apresenta-se com 
distorção intrínseca, provavelmente devido à presença de equipamentos eletrônicos na rede 
elétrica da universidade. As medições realizadas revelaram que a tensão de alimentação disponivel 
no laboratório tem Taxa de Distorção Harmônica (TDH) da ordem de 4 %. Apesar desse valor 
ter alguma inﬂuência nos resultados experimentais do protótipo, situa-se abaixo de 5 %, valor que 
se especifica como o máximo aceitável para consumidores industriais. Seria mais conveniente 
dispor-se de uma fonte de alimentação com tensão perfeitamente senoidal para os ensaios mas, na 
falta dessa, considera-se que o protótipo estava sendo ensaiado em condições próximas às que se 
veriﬁcaria em aplicações industriais do circuito.
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Figura 5-4: Corrente de entrada e tensão fase-neutro de alimentação 
para potência de saída de 7,454 kW. 
Escalas: Tensão = 50 V/div; Corrente = 10 A/div; Tempo = 5 ms/div 
Os resultados da análise harmônica da corrente de entrada apresentada na Figura 5-4 
são mostrados na forma de um gráﬁco de barras na Figura 5-5 e fornecem os seguintes valores 
para a Taxa de Distorção Harmônica e para o ângulo da primeira componente harmônica em 
relação à tensão: 
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O Fator de Potência do primeiro protótipo pode portanto ser calculado, conforme a
~ Equaçao 3 72: 
6 7 8 9 
Ordem da Componente Harmonica 
Figura 5 -5 : 
Componentes harmónicas da 
corrente de entrada, em 
valores relativos à 
componente fundamental, 
para potência de saída 
de 7,454 kW.
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cos(-3,l4°) 
(FP) = ie- = 0,9964 Cf. Eq. 3-72 
,/1+(o,oó55s)2 
É conveniente lembrar que, na análise matemática apresentada no Capitulo 3, previu- 
se Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada do circuito de 6,07 % e o Fator de 
Potência igual a 0,9926. Verifica-se, assim, um excelente desempenho do primeiro protótipo. 
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Figura 5-6: Tensão sobre o MOSFE T e corrente externa de um dos interruptores bidirecionais, 
_ 
para potência de saída de 7.454 kW. 
Escalas: Tensão = 100 V/div; Corrente = 10 A/div; Tempo = 2 ms/div 
Outro ponto de atenção, quando do ensaio com a potência nominal, foram os esforços 
sobre os MOSFETS dos interruptores bidirecionais. A Figura 5-6 mostra as formas de onda da 
tensão entre os terminais source e drain do MOSFET de um dos interruptores, junto com a 
corrente que ﬂui neste mesmo interruptor. É interessante observar, na Figura 5-6, que os pulsos 
de corrente tem amplitude máxima de aproximadamente 16 A, sendo que no item 5.2.3 foi 
calculado que tal valor seria 15,96 A. Também confonne previsto, não se verificam sobretensões 
no MOSFET, o qual fica submetido a uma tensão de aproximadamente 150 V durante os 
intervalos de bloqueio. ' 
Ainda nos ensaios com potência nominal, efetuou-se a medição da taxa de eﬁciência 
do retiﬁcador. Assim, mediu-se para uma potência de saída de 7,43 kW uma potência eficaz de 
entrada igual a 7,66 kW. Tem-se portanto: 0 
P 7,43 f¡(%)=Ê×1oo=%×1oo=97°/O Eq. 5-2 
Este resultado situa-se dentro do que é considerado normal em retiﬁcadores trifasicos.
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Assim, pode-se considerar que a dissipação adicional de potência devido a atuação dos 
interruptores bidirecionais é muito baixa frente a potência total processada pelo circuito e traz 
pouco prejuízo ao rendimento do retificador 
5.3.2. Comportamento com Carga Variável e Ângulo de Condução Fixo 
Realizando diferentes arranjos dos resistores usados como carga, procedeu-se ao 
levantamento das principais características elétricas do primeiro protótipo mantendo-se, para 
todos os pontos de medição, o ângulo de condução ot dos interruptores bidirecionais ﬁxo em 30°, 
o que equivale a pulsos de gate com duração de 1,39 ms em sistemas elétricos com freqüência 
igual a 60 Hz. Inicialmente tem-se na Figura 5-7 a curva característica da tensão de saída em 
função da potência de saída. Como era de se esperar, à medida que a potência de saida do 
retificador diminui, a tensão de saída aumenta, obtendo-se como conseqüência uma curva 
característica praticamente linear. ` 
O comportamento do Fator de Potência e da Taxa de Distorção Harmônica da 
corrente de entrada é mostrado nas Figuras 5-8 e 5-9, respectivamente. Uma vez que o projeto do 
circuito é otimizado para a carga nominal, para baixas potências tem-se um Fator de Potência 
reduzido e Taxa de Distorção Harmônica relativamente alta. 
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Figura 5- 7: Característica de saída do primeiro protótipo, mantendo-se 
o ângulo de condução fixo em 30°.
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Figura 5-8 .' Comportamento do Fator de Potência com a variação da Potência de Saída 
e mantendo-se 0 ângulo de condução fixo em 30°. 
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F ígura 5-9 .' Comportamento da Taxa de Distorção Harmônica com a variação da Potência de 
Saida e mantendo-se o ângulo de condução ﬁxo em 3 0°. 
5.3.3. Utilização do Ângulo de Condução para Regulação da Tensão de Saída 
Através de uma comparação com o comportamento de um retiﬁcador trifásico 
clássico, é possível veriﬁcar que, no circuito em pauta, a atuação dos interruptores bidirecionais 
introduz uma etapa adicional de transferência de potência à carga. Isso pode ser facilmente 
comprovado, no caso do protótipo, atraves do procedimento usado durante os ensaios. No caso, 
iniciava-se cada um dos testes conectando-se o circuito à rede elétrica mas mantendo-se desligada 
a fonte auxiliar que alimentava o circuito de geração de pulsos. Quando se ligava o circuito de 
geração de pulsos, veriﬁcava-se que imediatamente a tensão de saida aumentava. Ou seja, no 
circuito em estudo tem-se em todas as condições de carga uma tensão de saída maior do que a 
que se teria num retiﬁcador trifásico convencional, sendo tal incremento resultado direto da ação 
dos interruptores bidirecionais. Tornou-se interessante veriﬁcar, frente a esta constatação, a
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inﬂuência do ângulo de condução na tensao de saída do circuito. 
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Figura 5-10.' Característica de saída do primeiro protótipo, para ângulo de condução variavel. 
. Os pontos assinalam os valores de ensaio 
A Figura 5-10 mostra três curvas características da tensão de saída do protótipo. Uma 
dessas curvas é a mesma já mostrada na Figura 5-7, obtida com ot = 30°. As outras duas curvas 
foram obtidas ajustando-se manualmente o potenciômetro do circuito de geração de pulsos de 
gate de modo a se obter ot = 25° (correspondente a pulsos de 1,16 ms) e ot = 20° (pulsos de 
926 ps). Em todos os casos os pulsos de comando dos MOSFETS continuavam sincronizados 
com a tensão fase-neutro da respectiva fase e com inicio coincidente com a passagem por zero 
dessa tensão. Observa-se que as curvas correspondentes aos ângulos de condução de 25° e 20° 
são aproximadamente paralelas à curva anteriormente obtida para ot = 30°. 
Frente à constatação experimental de que o ângulo de condução dos interruptores 
bidirecionais exerce inﬂuência no valor da tensão de saída, surge a hipótese de se aproveitar tal 
característica do circuito de modo a se obter uma regulaçao dessa tensao. Voltando-se à 
Figura 5-10, é possível verificar que, considerando-se um determinado valor no eixo vertical para 
a relação das tensões, poderia se obter tal valor ﬁxo através da adoção de diferentes valores para 
o ângulo de condução. 
Tomando o ponto correspondente à potência máxima dos ensaios, obteve-se a tensão 
de saída igual a 291,5 V, usando-se ot = 30°. Tomando-se este valor da tensão de saida como o 
“valor objetivo”, é possível mantê-lo ﬁxo para cargas menores que 7,454. kW, simplesmente 
atuando-se sobre o ajuste do ângulo de condução. Para ilustrar tal possibilidade, efetuaram-se os 
ensaios descritos na Tabela 5-1. Ou seja, em cada condição de carga ajustou-se manualmente o 
ângulo de condução ot de forma a se obter 291,5 V na saída do conversor, medindo-se o ângulo
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de condução ot, o Fator de Potência e a Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada 
resultantes. 
Tabela 5-1: Valores obtidos com o ajuste manual da tensão de saida em 291.5 V. 
Potência Ângulo de TDH TDH Defasamento Fator 
de Saída Condução da Tensão de da Corrente de da Fundamental de 
[W] Alimentação Entrada ¢, 
° l%1 l%1 °U 
Potência 
522 
1048 
1517 
1892 
2529 
3777 
4998 
7454 
(1.
U 
15,34 
17,28 
18,14 
19,01 
21,60 
24,19 
28,51 
30,00 
2,39 
2,75 
2,68 
2,76 
3,06 
3,40 
3,95 
3,94 
67,96 
40,05 
35,42 
27,38 
19,48 
13,17 
8,52 
6,56 
9,07 
13,16 
4,01 
4,58 
3,21 
0,86 
0,93 
-3,14 
0,8167 
0,9039 
0,9403 
0,9614 
0,9800 
0,9913 
0,9963 
0,9964 
Os resultados da Tabela 5-1 mostram que o comportamento do circuito em cargas 
mais baixas é melhor, nesta condição de tensão de saida ﬁxa, do que o que foi verificado nos 
ensaios anteriores onde o ângulo de condução era ﬁxo. Esta aﬁrmação ﬁca mais claramente 
ilustrada pelas Figuras 5-ll e 5-12, onde se expõe, respectivamente, o Fator de Potência e a Taxa 
de Distorção Harmônica da corrente de entrada, tomando como dados os valores da Tabela 5-1. 
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Figura 5-11: Fator de Potência do primeiro protótipo, 
mantendo-se a tensão de saídaﬁxa em 291,5 V.
94 
70 __ ................................................................................................................................. ._ 
,¬50 __ ................................................................................................................................................... _. 
:Ê 
m 50 __ ..................................................................................................................................... . i 
0-I 
__ . . . . . . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . z . . . . . . . . . . . . , . . . . . z . . . . . . . t . . . . . . . . . _ . . . . , . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . _ . . . z . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 
TDH 
da 
Cnrren 
-K 
tn 
À 
O 
O
O 
__- . . , . . . . . . . . t . . . . . \ . . . . . . . . . . . Y . . . . › . . . . . . . . . . . . . . . . . . z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ‹ . . . . . . . . Y . . .T 
20 __ ........................................................................................ .E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . ._ 
__ ............................................................................... ._ . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ....... 
0 ¬ 1 i 1 2 l É i 5 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Potência de Saída (W) 
Figura 5-11.' Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada do primeiro protótipo, 
T mantendo-se a tensão de saídaﬁxa em 291,5 V. 
Tomando como exemplo a potência de saída de aproximadamente 1 kW e voltando-se 
à Figura 5-8, veriﬁca-se que o Fator de Potência aumentou de 0,75 para cerca de 0,9 quando 
realizou-se o ajuste da tensão de saida através da atuação sobre o ângulo de condução dos 
interruptores bidirecionais. Da mesma forma, a Taxa de Distorção Harmônica, que era maior que 
60 % para 1 kW na Figura 5-9, reduziu-se a aproximadamente 40 % para a mesma potência 
mostrada na Figura 5-l 1, quando se ajustou a tensão de saída em 291,5 V. Ou seja, ao se atuar 
sobre o ângulo de condução com a única preocupação de se manter a tensão de saída ﬁxa no 
valor correspondente à carga nominal, automaticamente obteve-se uma melhoria significativa do 
comportamento do circuito com relação ao Fator de Potência e à Taxa de Distorção Harmônica 
da corrente de entrada nas potências mais baixas. A Figura 5-12 mostra a tensão e a corrente de 
entrada na condição em que o retiﬁcador está fornecendo à carga uma potência de 
aproximadamente 1 kW. Nessas situação o ângulo de condução oi estava ajustado em 
aproximadamente 17°, de modo a se ter a tensão de saída igual a 291,5 V. Apesar da corrente 
mostrada na Figura 5-12 se apresentar com Taxa de Distorção Harmônica de 40%, o Fator de 
Potência é superior a 0,9, ou seja, signiﬁcativamente maior do que aquele que se teria em um 
retiﬁcador de igual potência sem qualquer técnica de correção do Fator de Potência.
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Figura 5-12: Corrente de entrada e tensão fase-neutro de alimentação 
para potência de saída de 1 kW. 
Escalas: Tensão = 50 V/div; Corrente = 2 A/div; Tempo = 2 ms/div 
Finalmente, na Figura 5-13 é mostrada a variação do ângulo de condução dos 
interruptores bidirecionais, realizada através de ajustes manuais, de modo a se ter a tensão de 
saída do primeiro protótipo no valor igual a 291,5 V em todas as condições de carga ensaiadas. 
Veriﬁca se que .o ajuste cuidadoso desse ângulo entre 15° e 30° resultou em tensao de saída 
regulada na faixa de potência de saída de 500 W a 7,4 kW. 
a(°)30 ____________________________________________________________________________________________________________________________ s.: 1., _______ 
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Figura 5-13: Resultados dos ajustes manuais sobre o ângulo de condução dos interruptores 
bidirecionais, realizados de modo a se obter tensão de saída constante nos ensaios do primeiro 
protótipo. 
5.4. Projeto do Segundo Protótipo 
A partir dos resultados animadores dos ensaios efetuados com o primeiro protótipo, 
foi proposta a construção de um segundo, com potência de saída nominal de 12 kW, baseado na 
topologia em estudo. O principal objetivo desse segundo protótipo foi veriﬁcar a possibilidade de 
se utilizar o retiﬁcador em um produto industrial. 
As centrais de telefonia pública são dotadas de bancos de baterias conectados a 
unidades retiﬁcadoras que as mantém permanentemente em regime de ﬂutuação. A especificação
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técnica 240-510-718 da TELEBRAS [16] trata de unidades retificadoras com comando em alta 
freqüência, alimentadas a partir da rede trifásica de 220 V (tensão fase-fase) onde se veriﬁca a 
exigência de que tais unidades apresentem Fator de Potência superior a 0,92, para corrente de 
saída igual ou superior a 50 % da corrente nominal. As unidades retiﬁcadoras para 
telecomunicações tem tensão de saída nominal em 60 V, sendo que o valor padronizado mais 
elevado de corrente de saída é 200 A. Ou seja, tem-se para tais unidades uma potência máxima de 
saída de 12 kW, valor considerado bastante elevado para as técnicas de correção de Fator de 
Potência tradicionais. Tendo em vista que o retiﬁcador proposto poderá vir a ser usado como 
estágio de entrada em uma fonte para telecomunicações de 12 kW, considerou-se interessante 
estudar o desempenho do circuito nessa faixa de potência. 
A topologia desse segundo protótipo é idêntica à usada anteriormente na construção 
do protótipo de 7,4 kW e já mostrada na Figura 4-1. Também nesse caso optou-se pela utilização 
de MOSFETS como elementos de comutação nos interruptores bidirecionais. Tem-se então as 
seguintes especificações básicas: 
0 Tensão de linha (tensão “fase-fase”) da alimentação trifásica: V,- = 220V 
0 Freqüência da rede de corrente alternada: f = 60 Hz 
0 Potência de saída em corrente contínua: P = 12 kW 
Da mesma forma como ocorreu no caso anterior, estes dados são suficientes para o 
dimensionamento dos componentes do circuito, conforme relacionado à seguir. 
5.4.1. Tensão de Saída e Corrente Média na Carga Nominal 
Como a tensão de linha da alimentação trifásica é a mesma do primeiro protótipo, o 
valor da tensão contínua de saída do retificador, com carga nominal, também é o mesmo já 
calculado com o a Equação 4-2: 
V0 = 1,3366 V,- = 294,05 V - Cf. Eq. 4-2 
A corrente média na carga para a potência de saída de 12 kW, é obtida com a 
Equação 4-3: 
P P 
1, = 7 = 0,7482-7 = 40,81 A cf. Eq. 4-3 
5.4.2. lndutores de Entrada 
A indutância crítica do circuito é obtida com a Equação 4-4:
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L = 3,8489 ×1o'2 --- = 2,58 mH cf. Eq. 4-4 f~P 
Para efeitos práticos, será adotado 2,6 mH para o valor da indutância dos indutores 
de entrada L,., L., e Lc. Também neste caso os valores máximo e eficaz da corrente que ﬁui por 
cada um desses indutores são calculados, respectivamente, com as Equações 4-6 e 4-9, já 
empregando-se o valor L = 2,6 mH: 
V. 
JW” z 3,7128 × 1072 z 52,36 A cf. Eq. 4-6 
IML) = 2,4121 × 10-2 = 34,02 A cf Eq. 4-9 
Tendo em vista a grande bitola dos ﬁos necessários, devido ao elevado valor da 
corrente, os indutores foram fabricados por uma empresa que prestou apoio ao projeto. Também 
neste caso utilizou-se para os núcleos dos indutores chapas de aço-silício comuns, do mesmo 
tipo que as usadas em transformadores de fontes de alimentação convencionais. O ajuste final dos 
valores de indutância foi realizado no laboratório, através do mesmo método descrito 
anteriormente para o primeiro protótipo. Cada um dos indutores tem massa de aproximadamente 
3,5 kg. 
5.4.3. Componentes dos Interruptores Bidirecionais 
Usando-se as mesmas equações do caso anterior, calcula-se os valores máximo, eﬁcaz 
e médio da corrente que ﬂui através de cada MOSFET utilizado nos interruptores bidirecionais: 
V, 
JWM, = 1,7410 × 1o-2 z 24,55 A cf Eq. 4-11 
V. 
IMM) = 3,1996 × 10* z 4,51 A cf Eq. 4-14 
V, 
1m,,,(M) = 9,7614 × 1o'“ Z 1,38 A cfEq. 4-18 
A tensão entre os terminais drain e source durante os intervalos em que o MOSFET 
acha-se bloqueado é a mesma calculada para o primeiro protótipo:
V 
VW, = = 0,6683-V, = 147,03 v cf. Eq. 4-19 
Para os diodos usados na “ponte” retificadora dos interruptores bidirecionais, tem-se 
o valor máximo, eficaz e médio da corrente:
'
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V 
1,,,,,,,,, 
= 1,7410× 10* = 24,55 A cf. Eq. 4-11 
: 
1 X l D. ': 2 ' - 22624 10"3{I/fi 319A cfE 415 f L [rms(Ds) 
1 -48807 10'* L -0ó9A cfE 419 mzâ(DS)" › X ' f_L " › ~ q- ' 
Foram escolhidos os seguintes componentes comerciais para cada um dos 
interruptores bidirecionais:
` 
0 Diodos Da, Db, Dc e Dd: Semikron SK3G1O 
0 MOSFET M: Advanced Power Technology APT604OBN 
Também neste caso cada MOSFET foi ﬁxado a um pequeno dissipador de alumínio. 
Utilizou-se, em paralelo com cada MOSFET, um circuito tipo “snubber" idêntico ao que foi 
usado para o primeiro protótipo e que se encontra na Figura 5-1. 
5.4.4. Diodos Retificadores 
Os valores médio e eﬁcaz da corrente que ﬂui em cada um dos diodos retiﬁcadores 
principais do circuito são: 
V. 
1m,,(,,, z 1,0341 × 10-2 =14,5s A cf. Eq. 4-24 
V. 
1,,,,(,,, =1,ó905 × 10* z 23,84 A cf. Eq. 4-22 
A tensão reversa sobre cada diodo é a mesma calculada para o primeiro protótipo: 
V,,m,.(D¡ 
= V0 = 1,3366 V,- = 294,05 V Cf. Eq. 4-25 
Escolheu-se três diodos Semikron SKR26/O4 (catodo ligado ao invólucro metálico) 
para D1, D2 e D3 e três diodos SKN26/O4 (anodo ligado ao invólucro metálico) do mesmo 
fabricante para D4, D5 e D6 . Os três diodos SKR26/O4 foram ﬁxados diretamente em um mesmo 
dissipador de alumínio, que ﬁcou sendo assim o “barramento positivo” de saída em corrente 
contínua do retiﬁcador. O mesmo foi feito com os três diodos SKN26/O4 em um outro dissipador 
de alumínio, que se tornou assim o “barramento negativo” do retiﬁcador. 
5.4.5. Circuito para Geração dos Sinais de Comando dos Interruptores 
Utilizou-se o mesmo circuito de geração dos pulsos de comando dos MOSFETS que 
foi usado no primeiro protótipo.
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5.4.6. Capacitores Eletrolíticos 
O valor eficaz da corrente que ﬂui em cada um dos capacitores eletrolíticos de saida, 
devido a ação dos interruptores, é: . 
f 
V. 
JMC, = 1,5993 × io* = 2,2ó A cf. Eq. 4-26 
No tocante à tensão, cada um dos capacitores estará submetido a metade da tensão de 
saída do retiﬁcador, portanto aproximadamente 150 V. 
De posse desses valores, foram escolhidos capacitores eletrolíticos produzidos pela 
empresa Icotron, com capacitância de 4500 uF e do tipo denominado “computer grade”. Como a 
tensão nominal de cada um deles é igual a 100 V, foram usados quatro desses capacitores ligados 
em série, com uma derivação no ponto médio. Tem-se assim uma capacitância resultante de 2250 
uF para Ca e igual valor para Cb. Também neste caso foi ligado em paralelo com cada um dos 
capacitores eletrolíticos um resistor de fio de l kQ, 10 W, com a ﬁnalidade de descarregar a 
energia armazenada em tais capacitores quando o protótipo estivesse desligado. 
Um cuidado adicional que teve que ser tomado, frente a alta capacitância resultante, 
foi a limitação da corrente de partida do retiﬁcador. Estando os capacitores descarregados, a 
súbita energização do circuito faz com que seja possível a existência de correntes da ordem de 
centenas de ampères, que ﬂuiriam através dos diodos retiﬁcadores e poderiam inutiliza-los. 
A solução encontrada foi instalar, em série com os cabos de alimentação do circuito, um grupo de 
resistores limitadores de corrente. Aproximadamente um segundo após a energização do 
protótipo tais resistores são curto-circuitados, pois este pequeno intervalo de tempo já é 
suficiente para que os capacitores eletrolíticos se carreguem. No caso utilizou-se três resistores de 
1,5 Q, com potência de 20 W, acoplados a um contactor trifásico acionado por um circuito 
temporizado. Simulações realizadas em microcomputador mostraram que este arranjo permitia 
limitar a corrente de partida nos diodos retiﬁcadores a aproximadamente 66 A mesmo na pior 
situação, que seria a energização do circuito num instante tal que uma das fases estivesse com a 
amplitude máxima de tensão alternada. Tal valor de corrente situa-se dentro da faixa de segurança 
dos diodos SKN26/04 e SKR26/04. 
5.5. Ensaios do Segundo Protótipo 
Da mesma forma como se procedeu anteriormente, utilizou-se como carga um grupo 
de resistores de fio de baixo valor ôhmico e grande dissipação de potência, que podiam ser 
arranjados em diversas conﬁgurações de modo a abranger a faixa de potência de saída desejada.
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Os equipamentos de ensaio também foram os mesmos. Nas cargas mais elevadas, a corrente de 
saída em corrente continua foi medida com o auxílio de um resistor tipo shunt. As correntes de 
entrada em corrente alternada foram monitoradas com amperímetros ligados a transformadores de 
corrente. 
5.5.1. Ensaio em Carga Nominal 
Usando um arranjo de resistores que resultou em aproximadamente 7,6 Q, obteve-se 
os seguintes valores com o segundo protótipo: 
0 Tensão de linha de alimentação: V,- = 214 V
q 
0 Tensão de saída: V,, = 296,1 V 
0 Corrente de saída: 1,, = 40,33 A 
Com tais valores se calcula a potência de saída e a relação de tensões: 
P=V0-I,,=296,l ><40,33=11943W Eq. 5-3 
K'-'-:Ê-9-6°-1=l38 Eq. 5-4 
I/, 214 ”
\ 
Na Figura 5-14 tem-se as formas de onda da tensão fase-neutro e da corrente de 
entrada em uma das fases, obtidas na condição de ensaio descrita. Note-se que, como a potência 
de saída está um pouco abaixo do valor nominal, não se atingiu a condição de “condução crítica” 
da corrente, já que é possível veriﬁcar que a forma de onda correspondente à corrente se anula 
com alguns graus em avanço com relação à passagem por zero da tensão. 
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Figura 5-14: Corrente de entrada e tensão fase-neutro de alimentação 
para potência de saída de 11,9 kW e a = 30° 
Escalas: Tensão = 50 V/div; Corrente = 20 A/div; Tempo = 4 ms/div
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A análise harmônica da corrente de entrada apresentada na Figura 5-14 fornece os 
seguintes valores para a Taxa de Distorção Harmônica e para o ângulo da primeira harmônica em 
relação à tensao: 
TDH= 10,54% ‹p. =-1,s9° 
Portanto, o Fator de Potência do segundo protótipo, nessas condições é: 
-1 89° 
(FP) z 1”-L = 0,9940 cf. Eq. 3-72 
,/1+(0,1054)2 
A Figura 5-15 mostra, através de um gráfico de barras, o resultado da análise 
harmônica da corrente representada na Figura 5-14. Observa-se que a Taxa de Distorção 
Harmônica é superior àquela que foi medida no primeiro protótipo, mas mesmo assim o Fator de 
Potência resulta próximo à unidade. 
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5.5.2. Característica de Saída 
Na Figura 5-16 mostram-se os resultados obtidos em ensaios com diversos valores de 
carga e utilizando-se ângulo de condução dos interruptores bidirecionais nos valores de 30°, 25° e 
20°. Da mesma forma como já havia sido visto para o primeiro protótipo, é evidente pelos 
resultados obtidos que o ângulo de condução exerce inﬂuência signiﬁcativa na tensão de saida do 
retiﬁcador. Isto posto, utilizou-se na seqüência o mesmo procedimento adotado nos ensaios do 
primeiro protótipo, ou seja, ajustou-se manualmente a tensão de saída no valor correspondente à 
carga nominal, pela atuação sobre o potenciômetro que controlava o período dos pulsos 
retangulares enviados aos MOSFETS dos interruptores bidirecionais.
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F igura 5-16: Característica de saída do segundo protótipo. 
5.5.3. Utilização do Ângulo de Conduçao para Regulaçao da Tensão de Saída 
Para verificar o uso do ângulo de condução dos interruptores bidirecionais (ot) como 
variável de controle para a regulação da tensão de saída, adotou-se como “valor objetivo” da 
tensão de saída 294 V, que é o valor teórico do circuito em sua condiçao nominal. Assim, para 
cada arranjo de carga, ajustou-se manualmente o ângulo de condução com a única preocupação 
de manter-se a tensão de saída fixa neste valor. É obvio que, por outro lado, deve-se prestar 
atenção nestes ensaios para que a tensão de entrada permaneça razoavelmente constante em todas 
as medições, de modo a se ter resultados consistentes. Na falta de uma fonte de tensao trifásica 
regulada com a potência necessária para o ensaio, optou-se pela realização desses ensaios em 
horários nos quais havia pouca atividade na universidade, veriﬁcando-se então que a tensão de 
linha da alimentação trifásica permanecia praticamente constante em 215 V. Isto posto, mostra-se 
na Figura 5-17 o comportamento obtido quanto ao Fator de Potência do segundo protótipo, ao se 
manter a tensão de saída fixa através de tais ajustes manuais no ângulo de condução dos 
interruptores bidirecionais. De mesma forma, a Figura 5-18 expõe os resultados obtidos, nestes 
mesmos ensaios, quanto a Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada de uma das fases. 
Verifica-se, nessas figuras, que o presente protótipo apresenta um comportamento muito 
semelhante ao primeiro.
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Figura 5-1 7: Fator de Potência do segundo protótipo, 
mantendo-se a tensão de saídajixa em 294 V. 
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Figura 5-18: Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada de uma das fases do 
segundo protótipo, mantendo-se a tensão de saídaﬁxa em 294 V. 
Finalmente, a Figura 5-19 mostra que o ângulo de condução dos interruptores 
bidirecionais foi ajustado entre aproximadamente 15° e 30°, dentro da faixa de potência de 2 kW 
a 12 kW, de modo a manter a tensão de saída regulada no valor desejado. 
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Figura 5-19: Resultados dos ajustes manuais sobre o ângulo de condução 
dos interruptores bidirecionais do segundo protótipo, 
realizados de modo a se obter tensão de saídaƒixa em 294 V.
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5.6. Conclusões _ 
A construção dos protótipos permitiu comprovar, através de resultados práticos, a 
viabilidade da utilização do circuito proposto na construção de retiﬁcadores trifásicos de elevada 
potência. As equações obtidas para o projeto são facilmente aplicadas à prática, sendo que os 
valores experimentais são muito próximos daqueles previstos pela análise matemática. 
Veriﬁcou-se em ambos os protótipos que o ângulo de condução dos interruptores 
bidirecionais exerce nítida influência no valor da tensão de saída do retificador. Desta maneira, tal 
parâmetro pode ser usado como variável de controle de forma a se obter regulação da tensão de 
saída para uma ampla faixa de potência. Este tipo de regulação, realizado nos ensaios dos 
protótipos de forma manual, revelou ainda que traz beneﬁcios no tocante ao Fator de Potência do 
circuito e à Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada, em comparação com a situação 
na qual mantém-se o ângulo de condução fixo. Ou seja, a implementação de um sistema 
realimentado que tenha como objetivo manter a tensão de saída regulada estará automaticamente 
fazendo com que o comportamento do circuito quanto ao Fator de Potência e a Taxa de 
Distorção Harmônica seja melhor do que o que se teria no mesmo retiﬁcador sem tal regulação de 
tensão.
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Capítulo 6: Discussão dos Resultados Experimentais 
“Em ciência, não e' tão importante descobrir 
novas coisas, mas sim descobrir novas maneiras 
de pensar sobre as coisas antigas. ” 
William Henry Bragg, (1862 - 1942) 
6.1. Apresentaçao: 
De posse dos resultados experimentais obtidos com os dois protótipos de laboratório, 
toma-se conveniente demonstrar as qualidades do circuito proposto, através de comparações com 
as outras altemativas apresentadas anteriormente no Capítulo 1. Tendo em vista que o presente 
trabalho trata de um novo retiﬁcador e que a implementação prática do mesmo revelou-se 
relativamente fácil, pode parecer à primeira vista que o circuito proposto se constituiria apenas 
em uma altemativa simpliﬁcada de se incrementar o Fator de Potência de retiﬁcadores trifásicos 
dotados de ﬁltro indutivo na entrada. Ao contrário, tem-se a convicção de que o novo circuito 
reúne características de tal forma importantes que toma-se a alternativa mais viável para 
implementação prática em sistemas industriais, em comparação com as outras alternativas 
apresentadas. 
6.2. Comparações com Soluções “Passivas" 
Os retiﬁcadores trifásicos que dispõe unicamente de ﬁltro indutivo, seja no lado AC 
ou no lado DC, tem características de Taxa de Distorção Harmônica muito maiores do que se 
obtém com o circuito proposto. De mesma forma, os valores de Fator de Potência alcançados em 
ambos os protótipos é muito superior ao que seria possível obter com tais altemativas. ~ 
Por outro lado a utilização de um transformador trifásico auxiliar, confome os 
resultados apresentados em [8], aparece como uma altemativa interessante, já que se trata de uma 
solução puramente baseada em elementos passivos. Apesar dos autores não apresentarem em [8] 
os valores experimentais de Fator de Potência e de Taxa de Distorção Harmônica, mostram em 
uma tabela os valores medidos para algumas componentes harmônicas e obtidas em um protótipo 
com potência de saída de 6 kW. Na Tabela 6-1 reuniu-se tais dados a par com os valores medidos 
no primeiro protótipo apresentado no Capítulo 5, onde veriﬁca-se nítida vantagem à favor do 
circuito proposto. Da mesma forma, deve-se levar em conta que no circuito apresentado em [8]
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tem-se, além dos três indutores ligados à entrada trifásica, o peso e volume adicionais de mais um 
indutor saturável e do transformador trifásico, conforme já citado no Capitulo 1. 
Tabela 6-I .' Comparações de resultados experimentais apresentados em [8] 
para um protótipo de 6 kW com resultados obtidos à partir do 
primeiro protótipo construído com o circuito proposto. 
Ordem da Obtido no Protótipo de Obtido no Protótipo de 
Componente 6 kW apresentado 7,4 kW apresentado no 
Harmônica em [8] Capítulo 5 
5* 7 % 5% 
7* 5,9 % 1,8 % 
11'* 5,9% <0,5 % 
l3Ê 4 % < 0,5 % 
Outra altemativa baseada em elementos passivos, apresentada no Capítulo 1, faz uso 
dos transformadores de “interfase” ou LITs. Em comparação com os resultados apresentados em 
[l l] de um protótipo de 6 kW, os resultados obtidos com o protótipo de 7,4 kW e apresentados 
no Capítulo 5 são melhores. Já os resultados mostrados em [l2], para um protótipo de 4 kW, são 
de mesma ordem que os obtidos com o protótipo de 7,4 kW usando o novo retificador. Neste 
caso, aponta-se como vantagem a favor do novo circuito a ausência do peso e volume 
representado pelos LITs, além da não necessidade de se ter dois retiﬁcadores trifásicos isolados 
como há em [ll] e [12]. 
6.3. Comparações com Soluções “Ativas” 
6.3.1. Índice de Comutação 
Para ﬁns de quantiﬁcar uma das principais características do novo retiﬁcador trifásico, 
propõe-se a definição de um Índice de Comutação Máxima, representado por ‹//.mx e definido 
conforme a Equação 6-1: 
Wma Z _~ EQ, 6_1 
onde: Vmwg) = tensão máxima presente nos terminais de cada interruptor no bloqueio; 
I.,m,.(S) 
= corrente máxima que ﬂui em cada interruptor; 
P = potência de saida do retiﬁcador.
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Como no numerador tem-se um produto dado em volt.ampe`res, tal Índice de 
Comutação revela-se adimensional. Pretende-se com tal índice quantificar a complexidade prática 
representada pela presença de interruptores comandados em um retiﬁcador que, despreocupando- 
se da questão do Fator de Potência, desempenharia sua função apenas com as comutações 
naturais dos diodos. 
Por outro lado, no Capítulo 4 obteve-se a Equação 4-ll para a corrente máxima que 
ﬂui por cada um dos interruptores bidirecionais: 
_ V.- 
1,,,,,,(S,=1,7410×10 Eq. 4-11 
De mesma forma, a tensão de bloqueio nos interruptores bidirecionais foi fornecida 
pela Equação 4-20: 
Vms, = 0,6683 - V, Eq. 4-20 
Usando-se as Equações 4-11 e 4-20 e lembrando que tem-se três interruptores 
bidirecionais, a expressão para o Índice de Comutação Máxima do novo circuito é dada pela 
Equação 6-2: - 
Í” 3,4905 10-2 × f.L 
1//mz = "`*_'?__ EQ- 6'2 
Conforme mostrou-se no Capítulo 2, ao se adotar a “Indutância Critica” há uma 
relação ﬁxa entre o valor dos indutores de entrada e a potência nominal do retiﬁcador, 
representada pela Equação 4-4: 
V2 
L = 3,8489 × 10-2%) Eq. 4-4 
Trocando-se L por P na Equação 4-4, tem-se: 
V2 
P = 3,8489 × 10-2(-'-J E . ó-3 f-L q 
Colocando-se a Equação 6-3 na Equação 6-2, obtém-se então o valor do Índice de 
Comutação Máxima do novo circuito: 
` 
1//max = 0,907 
Por analogia, se na Equação 6-l for utilizado o valor eficaz da corrente que ﬂui nos
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interruptores, tem-se um Índice de Comutação Eﬁcaz (q/ms), conforme a Equação 6-4: 
WW : Ílliglfﬂ) Eqç 6_4 
O Índice de Comutação Eﬁcaz (y/ms) é de especial interesse nos casos em que os 
interruptores são implementados com dispositivos tais como MOSFETS, onde a natureza resistiva 
das perdas devem levar em conta o valor eﬁcaz da corrente que ﬂui no dispositivo. No caso 
particular do circuito proposto, usando-se idêntico raciocínio ao que foi feito anteriormente, 
obtém-se o valor particular para o Índice de Comutação Eficaz: ' 
zzzm = 5,6 × io* 
Já nos casos em que os interruptores bidirecionais são implementados com 
dispositivos de junção, como transistores bipolares ou IGBTS, é de interesse saber-se o valor 
médio da corrente que ﬂui no dispositivo, razão pela qual propõe-se também um Índice de 
Comutação Média (1//md), conforme a Equação 6-5: 
Wma Z EQ 6_5 
Também para o caso particular do circuito em estudo, tem-se: 
wma, = 1,7 ×1o-2 
6.3.2. Comparação com o Retificador Trifásico associado a um Conversor DC-DC 
Conforme apresentado no Capítulo 1, foi proposto originalmente em [9] a adição de 
um conversor DC-DC operando em modo descontínuo de corrente à saida de um retiﬁcador 
trifásico com indutores no lado AC, como maneira de se tornar praticamente unitário o Fator de 
Potência. 
À primeira vista o circuito, mostrado novamente na Figura 6-1, é bastante simples, 
tendo-se no caso do uso de um conversor DC-DC tipo boost apenas um interruptor comandado, 
enquanto que no circuito proposto tem-se três interruptores bidirecionais. 
Usando-se o roteiro de projeto apresentado em [9], tem-se através da Equação 6-6 o 
valor da corrente máxima que ﬂui através do interruptor boost, onde Vp.N é a tensão fase-neutro 
de alimentação do retiﬁcador trifásico:
`
P 
Í = 2,86 í E . 6-6 mms) (3_VF_N) q
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Db 
va La ¡D1 ¡D2 ¡D3 
E n . ic) -- Jzz _=@zuR@ 
Lc Vc ® =-~ ‹¬ f¬ ~ 
Figura 6-1: Retzﬁcador T rifásico com um Conversor DC-DC tipo boost. 
Por outro lado, a Equação 6-7 fornece o valor eﬁcaz da corrente que ﬂui no 
interruptor boost, obtida também a partir do roteiro de projeto de [9]:
P 
1 =o713-- 15.6-7 
Também de [9], a tensão mínima na saída do conversor DC-DC tipo boost é calculada 
com a Equação 6-8, onde D representa a razão cíclica do interruptor boost.
V 
VW, = «/É - «/5%) Eq. ó-s 
Supõe-se agora que, de posse dessas equações, pretende-se projetar retiﬁcadores 
trifásicos com potência de saída semelhantes aos protótipos apresentados no Capítulo 5 (7,4 kW e 
12 kW), usando-se a topologia sugerida em [9], ou seja, usando-se um conversor DC-DC tipo 
boost para correção do Fator de Potência. Considerando que a rede trifásica de alimentação seja 
semelhante à que se usou para os protótipos apresentados e que utilize-se razão cíclica (D) igual a 
0,5 para o interruptor boost, a tensão de saída do circuito, obtida com a Equação 6-7 é: 
127 
VW, = «/5 ~~/íiííšj = ó22,z v cf. Eq. ó-7 
Usando-se as Equações 6-6 e 6-7, na Tabela 6-2 relaciona-se os valores máximo e 
eﬁcaz da corrente que ﬂuin`a no respectivo interruptor boost em retiﬁcadores com potência de
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saída de 7,4 kW e 12 kW. Usando-se as deﬁnições lançadas no item 6.3.1, foram também 
calculados os valores respectivos do Índice de Comutação Máxima (I//zm) e Índice de Comutação 
Eﬁcaz (1//ms) desses hipotéticos retiﬁcadores, mostrados na Tabela 6-2. 
Tabela 6-2: Esforços no interruptor boost de retijicadores implementados conforme a 
Figura 6-1, juntamente com os Indices de Comutação Máxima e Eﬁcaz. 
z - Valor máximo Valor eficaz da Tensão sobre o Índice de Índice de Potencia de , _ _ 
saída da Corrente no Corrente no interruptor Comutaçao Comutaçao 
interruptor interruptor boost no Máxima Eficaz 
boost boost bloqueio 
7,4 kW 55,55 A 13,85 A 622,2 V 4,67 1,16 
12 kW 90,08 A 22,46 A 622,2 V 4,67 1,16 
O exame da Tabela 6-2 permite veriﬁcar a nítida vantagem do novo circuito em 
relação à proposta de [9]. Observe-se, por exemplo, que o valor eﬁcaz da corrente nos 
interruptores bidirecionais do protótipo de 7,4 kW é de apenas 2,93 A, e igual a 4,51 A no 
protótipo de 12 kW. Conforme mostrado no item 6.3.1, o Índice de Comutação Máxima (l//mx) é 
igual a 0,907 no novo circuito, sendo igual a 4,67 na proposta de [9]. No tocante ao Índice de 
Comutação Eﬁcaz (‹//mw) a vantagem do novo circuito também fica patente, uma vez que se tem 
tal valor igual a 0,056 no novo circuito e 1,16 no circuito proposto em [9]. Tais diferenças se 
traduzem, sob o ponto de vista de implementação prática de um retiﬁcador, em um custo muito 
mais elevado ao se optar pelo uso da altemativa mostrada em [9], em comparação com o novo 
circuito. 
Além disso, há de se considerar que o valor calculado com a Equação 6-7 para a 
tensão de saída do circuito é bastante elevado e inconveniente, por exemplo, para um sistema de 
carregamento de baterias. Se for optado pelo uso de MOSFET como elemento interruptor boost, 
a tensão de bloqueio elevada se constituirá num grande problema de ordem prática. Para 
incrementar a tensão suportável por um MOSFET, os fabricantes são obrigados a manter baixo o 
nível de dopagem do canal, o que se traduz em uma elevada resistência de condução e 
conseqüente aumento das perdas por condução. Já no novo circuito o nível de tensão sobre os 
interruptores bidirecionais é muito baixo, permitindo que tais interruptores sejam implementados 
usando MOSFETS com pequena resistência de condução e possibilitando manter as perdas de 
condução em valores mínimos.
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6.3.3. Comparação com o Retiﬁcador Trifásico com Três Interruptores e 
Modulaçao de Largura de Pulso 
Também foi apresentado no Capítulo 1 a proposta de [15], cujo circuito tem 
topologia idêntica à do circuito proposto, sendo porém os interruptores bidirecionais comandados 
por pulso de alta freqüência com modulação de largura de pulso (PVWVI). São apresentados 
em [15] alguns valores referentes ao projeto de um retificador trifásico com potência de saída de 
12,6 kW, alimentado por um sistema trifásico com tensão de linha (tensão fase-fase) igual a 
400 V. Os valores médio e eficaz da corrente em cada um dos interruptores bidirecionais são 
mostrados na Tabela 6-3, juntamente com a tensão sobre cada interruptor nos intervalos de 
bloqueio e os valores calculados dos Índices de Comutação Eﬁcaz e Média. 
Tabela 6-3: Esforços nos interruptores bidirecionais de um retiƒicador implementado 
conforme [15], juntamente com os Indices de Comutação Eﬁcaz e Média. 
, Corrente Corrente cada Comutação Comutação Saida _ , _ em cada em cada interruptor no Eﬁcaz Media 
interruptor interruptor bloqueio 
Potência de Valor eficaz da Valor médio da Tensão sobre Índice de Índice de 
12,6 kW 8,6 A 4,4 A 350 V 0,72 0,37 
Os valores de Índice de Comutação mostrados na Tabela 6-3 permitem concluir que o 
circuito proposto em [15] apresenta-se vantajoso em relação à proposta de [9]. Mesmo assim, o 
novo circuito objeto do presente trabalho é ainda melhor. Conforme se apresentou no item 6.3.1, 
o Índice de Comutação Eﬁcaz (‹;/,m,) do novo circuito é igual a 0,056 e o Índice de Comutação 
Média (1//med) é somente 0,017. Apesar das topologias serem semelhantes, tal diferença é 
compreensível pois, ao contrário do circuito com modulação PVWV1, no novo circuito os 
interruptores bidirecionais são acionados somente durante X/6 de cada periodo da rede, o que 
conduz a valores eﬁcaz e médio muito baixos para a corrente que ﬂui nesses dispositivos. Isto 
posto, também neste caso a comparação se mostra favorável ao novo circuito. 
Finalmente o circuito apresentado em [13] e [14], com três interruptores ligados ao 
ponto neutro do sistema trifásico, não será abordado nesta comparação visto que as sobretensões 
que aparecem sobre tais interruptores conduzem ao abandono de aplicações industriais dessa 
altemativa.
'
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6.4. Conclusões 
Comparando-se os resultados experimentais obtidos com o novo circuito com 
resultados de outras propostas existentes na literatura, conclui-se que há nítidas vantagens deste 
em relação àqueles. 
Fazendo-se inicialmente comparações com soluções baseadas em elementos passivos, 
veriﬁcou-se que tais circuitos apresentam Taxa de Distorção Harmônica elevada, juntamente com 
problemas de pesos e volumes elevados devido aos elementos magnéticos utilizados. 
Para a comparação com propostas onde se tem interruptores comandados, foi 
proposto o cálculo de Índices de Comutação, numa tentativa de quantiﬁcar o grau de dificuldade 
enfrentado na implementação prática do respectivo circuito. Com isso, demostrou-se que também 
nesses casos o novo circuito apresenta-se sempre vantajoso, uma vez que os interruptores 
bidirecionais processam uma potência muito baixa frente à potência de saída do retifxcador.
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Capítulo 7: Conclusões Gerais 
“Nunca me preocupo com a beleza quando estou 
tentando resolver um problema. Penso apenas em 
como solucionar 0 problema. No entanto, quando 
temtino, se a solução encontrada não for bela, 
então tenho certeza de que não é a solução 
correta. ” 
Richard Buckminster Fuller (1895 - 1983) 
Neste trabalho foi apresentado um novo retiﬁcador trifásico, cuja principal 
característica é a de apresentar Fator de Potência elevado e baixa Taxa de Distorção Harmônica 
da corrente de entrada, em comparação com os retiﬁcadores trifásicos básicos. Esse novo circuito 
foi concebido à luz dos trabalhos realizados anteriormente sobre o assunto e levando em conta a 
importância do tema frente à qualidade do sistema elétrico, sendo realizado em cinco etapas 
básicas: 
0 Proposta do novo circuito; 
0 Análise das etapas de ﬁmcionamento; 
0 Descrição do projeto de retiﬁcadores industriais; 
0 Experimentação através de protótipos de laboratório; 
0 Comparações do desempenho dos protótipos com outras estruturas. 
A análise matemática do circuito proposto mostrou que é possivel se ter uma 
descrição detalhada de todas as etapas de funcionamento do novo retiﬁcador, através de um 
conjunto de equações lineares. Apesar de serem usadas algumas hipóteses simpliﬁcadoras iniciais, 
os resultados de simulações e, posteriormente, os resultados experimentais confirmaram a 
validade de tais equações. 
No tocante ao projeto, foram deduzidas equações complementares que possibilitam o 
cálculo dos esforços de corrente e de tensão nos componentes do circuito. Desta forma é possivel 
a escolha de componentes comerciais para a montagem de retiﬁcadores industriais aplicando o 
novo circuito. Nesta etapa, chamou a atenção o baixo valor da potência processada por cada um
1 14 
dos interruptores bidirecionais, em comparação com a potência de saída do retiﬁcador. 
i 
Em seguida foram realizadas montagens práticas de dois protótipos, aplicando-se o 
roteiro de projeto apresentado. Tais protótipos foram ensaiados e permitiram comprovar a 
aplicabilidade prática da proposta, veriﬁcando-se também que a análise teórica reﬂete com 
exatidão o ﬁmcionamento real do circuito. 
Na seqüência, os resultados experimentais foram analisados de modo critico em 
comparações com outras soluções presentes na literatura especializada. Neste ponto foi possível 
veriﬁcar que o novo circuito apresenta-se com nítidas vantagens frente àquelas propostas, 
principalmente pelo baixo nível de potência processada pelos interruptores bidirecionais. 
Na análise do conjunto do trabalho, é possível levantar uma série de conclusões gerais 
sobre o novo circuito: 
0 Através da escolha conveniente do valor da indutância a ser usada nos indutores de entrada do 
circuito, obtém-se Fator de Potência praticamente igual a unidade na potência nominal do 
retiﬁcador. Observe-se que, levando em conta a simplicidade do circuito, tal resultado é 
notável, visto que as demais alternativas estudadas só obtém um valor tão elevado às custas 
de técnicas de comutação em alta freqüência eucom um nível muito mais elevado de perdas. 
0 Apesar de otimizado para uma determinada potência, o circuito mostra-se com Fator de 
Potência elevado e com baixa Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada em uma 
ampla faixa de potência de saída. 
0 O comando dos interruptores bidirecionais em baixa freqüência é um fator de grande 
importância, já que simpliﬁca o circuito de comando e faz com que a técnica descrita possa 
ser implementada com uma grande variedade de tipos de dispositivos semicondutores, sem 
preocupações quanto às características rapidez de comutação. 
0 Frente à constatação de que a potência processada pelos interruptores bidirecionais é muito 
baixa em comparação com a potência total processada pelo retiﬁcador, pode-se estender este 
raciocínio à questão do custo. Ou seja, o acréscimo ao custo do retiﬁcador pela inclusão dos 
interruptores bidirecionais representa uma parcela pequena frente ao custo total do circuito. 
0 A utilização de baixa freqüência de comutação também implica de modo favorável em outros 
custos associados, tais como os dos componentes do circuito de geração de pulsos de 
comando, dos CIs e das placas de circuito impresso. Além disso, garante-se a ausência de 
outros problemas nonnalmente associados ao uso de alta freqüência, tais como a emissão de 
rádio-interferência ou surgimento de parâmetros parasitas.
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0 Os indutores usados na entrada do retiﬁcador operam na freqüência da rede, podendo-se usar 
para a construção de seus núcleos chapas de aço-silício do mesmo tipo usualmente 
empregadas em transformadores industriais. Mesmo sendo necessárias indutâncias de 
magnitude relativamente alta, a alta densidade de ﬂuxo magnético característica dessas chapas 
metálicas faz com que os indutores resultem com pequeno volume. O custo de tal material é, 
também, insigniﬁcante frente ao custo das ferrites que são necessárias em indutores de alta 
freqüência. 
0 Os esforços adicionais nos diodos retiﬁcadores principais, devido à inclusão dos interruptores 
bidirecionais, são muito pequenos. É de se supor que em muitos casos poder-se-á adaptar 
num retiﬁcador trifásico existente a nova topologia, aproveitando-se os diodos retiﬁcadores, 
fato que pode ser extremamente útil para a reciclagem de equipamentos antigos. 
0 Os ensaios levados a efeito nos protótipos demostraram que o ângulo de condução dos 
interruptores bidirecionais tem nítida inﬂuência no valor da tensão de saída do retiﬁcador. 
Frente a este fato, realizou-se ensaios especíﬁcos que demonstraram a viabilidade de se usar 
tal parâmetro como variável de controle da tensão de saida do conversor em uma ampla faixa 
de potência de saída. De mesmo modo, os ensaios demostraram que a implementação de um 
controle dessa natureza atua também de modo favorável no tocante ao Fator de Potência e à 
Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entradado retiﬁcador, que se apresentam com 
valores melhores do que aqueles obtidos com ângulo de condução ﬁxo. 
Tendo em vista o exposto, pode-se ultimar este trabalho com a constatação de que o 
novo retiﬁcador, pela simplicidade de implementação do circuito, pelo custo reduzido associado à 
facilidade de sua montagem prática e pelas importantes características apresentadas constitui-se 
em uma contribuição inédita e altamente relevante ao assunto. 
Em trabalhos futuros poderão ser implantados sistemas automáticos para controle da 
tensão de saída, valendo-se do efeito do ângulo de condução dos interruptores bidirecionais sobre 
tal parâmetro.
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